Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


suuui^0131D 


r 


E.BIBL.RADCL 


.^s-':   "'  -^ 


/é<^6    d.    118 


1 


NOUVEAUX  ÉLÉMENTS 


DB 


PHYSIOLOGIE 


HUMAINE 


LIBRAIRIE  F.  SAVY 


NOUVEAUX  ÉLÉMENTS 

PHYSIQUE  MÉDICALE 


PAR 


V.  DESPLATS 

A6RË6É  DBS  VtCiRB 


C-M.  GARiEL 

▲MCIEH  <LÈVE  DE  L'<C0LE  rOLTTSCUHIQUE 


PROFESSEURS    AGRÉGÉS   A    LA    FACULTÉ    DE     MÉDECINE    DE    PARIS 

PRÉCÉDÉS  D'UNE  PRÉFACE 

PAR 

M.  GAVARRET 

PROFESSEUR  DE  PBTSIQOS  HÉOiCALB  A  LA  FACULTÉ  DE  MÉDECINE  DE  PARI» 


1  Toliime  petit  in-8,  de  yiI-723  pages,  cartonné  en  toile  anglaise 

AVEC  502  GRAVURES  DANS  LE  TEXTE 
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Nous  extrayons  de  la  préface  de  M.  Gavarret  les  lignes  suivantes: 

La  nécessité  de  Introduction  de  la  physique  dans  les  éludes  biol(>giques  est,  tous 
les  jours,  mieux  et  plus  universellement  eomprise.  D'une  part,  l'intervention  des  agents 
physiques,  comme  cause  ou  comme  eriet,  dans  l'accomplissement  de  toutes  les  fonctions 
des  êtres  vivants,  n'est  plus  contestée  par  personne.  D'autre  part,  tout  observateur 
jaloux  d'étudier,  avec  quelque  précision,  les  phénomènes  de  la  vie,  soit  à  l'état  phy- 
siologique, soit  à  l'état  pathologique,  s'empresse  de  recourir  à  ces  moyens  d'investi- 
gation empruntés  a  la  physique,  dont  l'importance  est  aujourd'hui  généralement 
appréciée  et  qui  ont  si  puissamment  contribué  à  imprimer  aux  recherches  de  biologie 
cette  exactitude  et  cette  rigueur  qui  sont  devenues  un  besoin  de  tous  les  esprits  et 
ont  toujours  été  le  caractère  distînctif  de  toute  véritable  science. 

A  quelque  point  de  vue  qu'on  se  place,  de  sérieuses  études  de  physique  doivent 
être  recommandées  aux  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  médicale.  Un  livre 
de  physique,  fortement  empreint  de  ce  cai*actère  élémentaire  qui  n'exclut  pas  la  ri- 
gueur de  la  démonstration,  dans  lequel  se  trouvent  exposés,  avec  tous  les  dévelop- 
pements convenables  et  avec  les  seules  ressources  des  données  expérimentales,  leî> 
principes  fondamentaux  de  la  mécanique,  en  même  temps  que  les  principales  lois  de 
la  chaleur,  de  l'électricité,  de  la  lumière,  de  l'acoustique,  des  actions  moléculaires, 
doit  être  désormais  considéré  comme  un  complément  nécessaire  des  traités  de  phy- 
siologie, d'hygiène  et  même  de  pathologie.  Toutes  ces  qualités  se  trouvent  réunies 
dans  les  Nouveaux  Éiémenli  de  physique  médicale  publiés  par  MM.  Gariel  et  Desplats  ; 
nous  ne  saurions  trop  recommander  cet  ouvrage  à  l'attention  des  élèves  des  Fa- 
cultés de  médecine.  Professeurs  agrégés  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  préparés 
par  des  études  approfondies  des  rapports  des  sciences  physiques  et  des  sciences  bio- 
logiques, et  aussi  par  une  longue  pratique  de  l'enseignement,  MM.  Gariel  et  Desplats 
ont  prouvé  qu'ils  possédaient  les  connaissances  et  les  aptitudes  nécessaires  pour 
mener  à  b  mue  fin  une  œuvre  dont,  mieux  que  personne,  ils  comprenaient  toutes  les 
difficultés. 
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PRÉFACE  DU  TRADUCTEUR. 


Les  sciences  physiologiques  et  biologiques  sont  entrées  depuis 
quelques  années  dans  une  voie  nouvelle;  au  lieti  de  procéder  par 
hypothèse  et  par  déduction  a  priori  9  elles  tendent  de  plus  en  plus 
à  s'appuyer  sur  les  sciences  exactes.  C'est  en  appliquant  ces  der- 
nières à  l'étude  des  problèmes  vitaux  que  l'on  est  arrivé  à  donner 
à  la  physiologie  une  rigueur  et  une  netteté  inconnue  jusqu'alors. 

La  France  a  tracé  la  voie,  mais,  il  faut  le  reconnaître,  les  Alle- 
mands nous  y  ont  suivis  et  dépassés.  Chose  remarquable ,  ces  esprits 
si  nuageux  autrefois  se  sont  appliqués  au  rigorisme  scientifique  ;  ils 
l'ont  introduit  partout,  alors  que  nous  nous  perdions  en  discussions 
vaines  et  stériles ,  et  il  faut  avoir  le  courage  de  l'avouer,  il^  nous 
ont  distancés. 

Les  Nouveaux  éléments  de  physiologie  dont  nous  soumettons  la 
traduction  au  public  sont  conçus  dans  ce  plan  général.  Cet  ouvrage 
nous  a  paru  remarquable  surtout  par  la  force  du  raisonnement ,  par 
l'exactitude  des  conclusions,  par  l'absence  de  digression  et  par  la 
clarté  avec  laquelle  sont  exposées  toutes  les  données  scientifiques  et 
mathématiques  sur  lesquelles  l'auteur  s'appuie.  Ce  traité,  très-goûté 
en  Allemagne,  nous  a  semblé  digne  d'être  traduit  ;  car  nous  estimons 
qu'il  est  utile  que  les  travaux  étrangers  soient  vulgarisés  en  France , 
comme  les  nôtres  le  sont  au  dehors. 

Je  me  suis  efforcé  de  rester  aussi  exact  que  possible  dans  ma  tra- 
duction; si  quelquefois  je  me  suis  écarté  du  texte  allemand,  ce  n'a 
été  que  lorsque  la  phrase  française  l'exigeait.  La  plupart  des  calculs 


VI  PRÉFACE  DU  TRADUCTEUR. 

de  l'auteur  ont  été  vériGés.  Des  notes  très-courtes  exposent  les 
quelques  points  sur  lesquels  auteur  et  traducteur  ne  se  sont  pas 
trouvés  d'accord. 

J'ai  adopté  deux  espèces  de  caractères  :  les  faits  principaux  sont 
en  gros  caractères ,  les  questions  accessoires,  les  faits  historiques,  les 
détails  d'expérience,  sont  en  petits  caractères.  Le  lecteur  pourra 
mieux  s'y  retrouver  et  les  recherches  lui  seront  plus  faciles. 

Commencé  dès  les  premiers  mois  de  1870,  mon  travail  a  été  inter- 
rompu par  les  catastrophes,  si  terribles  pour  tous,  et  pour  nous 
surtout  membre  de  la  Faculté  de  Strasbourg  et  Alsacien.  Ce  n'est 
que  bien  longtemps  après  la  guerre  que  j'ai  pu  le  reprendre  et 
le  terminer. 

Les  figures  de  l'édition  allemande  ne  nous  ayant  pas  paru  suffi- 
samment botines,  nous  les  avons  fait  dessiner  et  graver  sous  nos 
yeux.  Sous  le  rapport  matériel,  l'édition  française  ne  laisse  donc 
rien  à  désirer.  Nous  espérons  que  le  public  fera  bon  accueil  à  cette 
publication. 

Ribeauvillé  (Alsace),  14  mai  1872. 


D^  A.  BOUCHARD. 
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PHYSIOLOGIE  HUMAINE. 


INTRODUCTION. 

§  1 .  —  But  de  la  physiologie. 

La  physiologie  étudie  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  organismes 
vivants.  Son  but  est  de  les  expliquer. 

Les  études  physiologiques  se  sont  portées  principalement  sur  le  fonctionne- 
ment de  l'organisme  humain ,  en  raison  de  leur  intérêt  plus  immédiat  et  des 
nécessités  de  la  pratique  médicale ,  et  cependant  cette  science  de  l'homme  doit 
s'appuyer  surtout  sur  la  physiologie  générale  et  comparée. 

Pour  bien  concevoir  le  but  scientifique  de  la  physiologie ,  il  faut ,  avant  toute 
chose ,  déterminer  exactement  ce  que  sont  les  phénomènes  de  la  vie.  Il  est 
facile  de  remarquer  que  tout  organisme  vivant  se  nourrit ,  qu'il  passe  par  des 
phases  de  développement  le  mettant  à  même  de  se  reproduire  à  un  moment 
donné  ;  que  beaucoup  d'organismes  sont  capables  de  mouvements  volontaires, 
qui  permettent  de  conclure  à  leur  sensitivité  et  à  leur  activité  psychique. 
Nutrition ,  développement  et  reproduction ,  mouvements^  sensations  et  acti- 
vite  psychique  y  voilà  pour  nous  les  principaux  phénomènes  de  la  vie. 

L'histoire  de  la  science  nous  apprend  que  ce  n'est  pas  du  premier  coup  que 
l'on  est  arrivé  à  comprendre  la  vie  par  l'analyse  des  phénomènes  vitaux.  Aussi 
longtemps  que  les  manifestations  vitales  n'ont  été  que  très- imparfaitement  iso- 
lées les  unes  des  autres ,  la  vie  n'était  envisagée  que  comme  la  manifestation 
d'une  seule  force,  dite  vitale.  Quand ,  plus  tard ,  on  arriva  à  mieux  analyser 
les  fonctions  de  la  nutrition,  de  la  reproduction,  du  développement,  des  sen- 
sations et  du  mouvement ,  cette  force  vitale  unique  fut,  elle  aussi ,  divisée  en  une 
série  de  forces  spéciales,  d'où  les  noms  de  force  végétative^  force  formatrice^ 
^^nsihilité  et  irritabilité. 

Une  étude  plus  approfondie  de  ce?  fonctions  démontra  qu'il  n'est  pas  pos- 
sible d'envisager  chacune  d'elles  comme  la  manifestation  d'une  force  spé- 
ciale, alors  c[u'elles  sont  au  contraire  la  résultante  de  forces  nombreuses  et 
complexes.  On  a  pu  constater,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  que  les  phéno- 
mènes vitaux ,  réduits  par  l'analyse  à  leur  expression  la  plus  élémentaire , 
sont  en  réalité  les  analogues  des  phénomèmes  produits  par  les  forces  phy- 
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siques  et  chimiques.  On  établit  donc  aujourd'hui  en  axiome  physiologique  que 
les  lois  qui  régissent  la  vie  dans  les  organismes  sont  de  tout  point  semblables 
aux  lois  qui  régissent  la  nature  en  général  (*) . 

*L'idée  d'une  force  vitale  unique  remonte  aux  premiers  temps  de  la  science,  alors 
que  Ton  s'efforçait  de  fonder  la  physiologie  et  toutes  les  sciences  médicales  sur  une 
pure  hypothèse.  On  faisait  d'ordinaire  résider  cette  force  vitale  dans  un  organe 
spécial,  régissant  tous  les  autres.  Tantôt  c'était  le  sang,  tantôt  le  système  nerveux, 
tantôt  tel  ou  tel  organe  que  Ton  envisageait  comme  le  siège  de  la  vie  et  de  toute 
maladie.  Albert  de  Haller,  le  premier,  par  ses  études  sur  la  sensibilité  et  l'irritabilité, 
réduisit  cette  force  vitale  en  ses  fonctions  élémentaires  ;  mais  ce  travail ,  il  ne  le  fit 
surtout  que  pour  la  sensibilité  et  les  mouvements.  C'est  à  Jean  Mûller  qu'il  faut 
attribuer  l'honneur  d'avoir  bouleversé  ces  idées  anciennes  ;  le  premier  il  dénomma 
la  physiologie ,  la  physique  des  organismes,  et  lui  assigna  ainsi  son  véritable  rang 
parmi  les  sciences  naturelles.  L'hypothèse  vitaliste  possède  encore  aujourd'hui  ses 
défenseurs ,  qui  cependant  n'accordent  plus  à  la  force  vitale  le  même  sens  que  Ii^ 
attribuaient  les  anciens.  Le  vitalisme  a  pris  quelque  chose  de  toutes  les  opinions  qirF 
depuis  lors  ont  successivement  dominé  en  physiologie.  Ses  partisans  croient  de- 
voir rattacher  tous  les  phénomènes  vitaux  à  une  force  unique  se  manifestant  sons 
des  formes  différentes,  mais  ils  reconnaissent  toutefois  que  dans  les  processus  phy- 
siologiques il  en  est  beaucoup  qui  ne  dépendent  que  des  forces  physico-chimiques. 
Le  vitalisme  cherche  à  se  défendre  en  disant  que  beaucoup  de  faits  qui  se  produisent 
dans  l'organisme ,  en  particulier  les  phénomènes  de  reproduction  et  de  développe- 
ment ,  ne  sauraient ,  en  aucune  façon ,  s'expliquer  par  n'importe  quelle  loi  physico- 
chimique connue  jusqu'à  ce  jour.  Les  adversaires  de  cette  doctrine  répondent  que 
les  manifestations  si  complexes  des  organismes  peuvent,  par  l'analyse,  être  ré- 
duits à  un  certain  nombre  de  faits  élémentaires  concordant  parfaitement  avec  les  lois 
de  la  physique  ;  que  cette  opinion  s'est  vérifiée  chaque  fois  qu'il  a  été  possible  de 
faire  un  progrès  quelconque  dans  les  recherches  physiologiques,  et  que,  suivant 
une  règle  générale  à  toutes  les  sciences,  cette  opinion  doit  être  la  tendance  de 
toutes  les  recherches  ultérieures. 

§  2.  —  Méthodes  et  moyens  d'investigation  en  physiologie. 

La  physiologie  se  proposant  d'arriver  par  l'étude  des  phénomènes  à  la  con-^ 
naissance  des  lois  de  la  vie ,  se  sert ,  comme  toute  science  naturelle ,  de  deu^ 
moyens  d'investigation  :  V observation  et  V expérimentation. 

Toute  science  naturelle  débute  par  Tobservation  ;  mais  comme  les  phéno- 
mènes sont  rarement  assez  simples  pour  que  ce  moyen  suffise  à  leur  analyse , 
il  est  presque  impossible  d'arriver  par  l'observation  seule  à  la  détermination 
des  lois  qui  président  à  leur  production.  Cette  considération  s'applique  surtout 
à  la  physiologie,  qui  se  trouve  à  chaque  instant  aux  prises  avec  les  phéno- 
mènes les  plus  compliqués  de  la  nature.  EJt  néanmoins,  il  est  encore  dans  cette 

P)  Cette  proposition  est  vraie  quand  on  se  borne  à  étudier  les  manifestations  de  la 
vie,  mais  des  que  l'on  aborde  la  question  de  la  vie  elle-même,  ou  que  même  on  vient 
à  toucher  aux  phénomènes  psychiques,  il  n'est  plus  possible  de  l'admettre  autrement 
que  comme  simple  hypothèse  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Préjuger  l'avenir 
d'une  manière  ou  d'une  autre  serait  folie.  (A.  B.) 
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science  des  parties  tout  entières  dans  lesquelles  on  a  dû  se  borner  jusqu'ici 
à  la  simple  observation  (développement  et  reproduction  des  organismes). 

Pour  obvier  quelque  jjbxx  à  cet  état  de  choses,  il  faut,  dans  les  recherches 
physiologiques  et  surtoi^dans  celles  qui  sont  inabordables  à  l'expérimentation , 
donner  à  l'observation  le  plus  grand  soin  possible.  On  y  arrive  par  le  perfec- 
tioifnement  des  moyens  d'investigation,  le  microscope  par  exemple,  et  par 
l'extension  de  l'observation  à  un  très-grand  nombre  d'organismes  :  l'anatomie 
comparée. 

Par  Pexpérimentation ,  on  se  propose  de  découvrir  les  causes  des  phéno- 
mènes et  les  lais  qui  les  régissent.  La  méthode  expérimentale  y  arrive  en  mo- 
difiant successivement  toutes  les  conditions  dont  peut  dépendre  un  phénomène. 
Lorque ,  en  modifiant  une  condition  du  phénomène,  on  modifie  ce  phénomène 
lui-même,  on  peut  dire  avoir  trouvé  une  cause  de  celui-ci.  Quant  à  la  loi  d'a- 
près laquelle  agit  cette  cause ,  la  méthode  expérimentale  arrive  à  la  connaître 
e0  la  faisant  varier  plus  ou  moins,  et  en  mesurant  le  degré  des  modiûcations 
an^^^s  ^^  phénomène  produit. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  démontre  aisément  que  rapplication  des  méthodes 
explrimentales  est  d'autant  plus  difficile  que  les  causes  occasionnelles  des  phéno- 
mènes sont  plus  compiiqifées  et  plus  nombreuses.  Chaque  expérience  peut  en  effet 
agir  différemment  sur  plusieurs  causes  et  troubler  ainsi  les  résultats.  Il  faut  donc 
vainciè  des  difficultés  immenses  pour  arriver  à  l'analyse  des  causes  et  à  l'analyse 
ies  phénomènes  si  complexes  résultant  de  l'association  de  plusieurs  faits  élémen- 
taires. 

On  peut  appeler  la  recherche  des  causes  V analyse  •  qualitative  ;  la  recherche  des 
Lois  naturelles^  Vanalyse  quantitative  des  méthodes  expérimentales.  Et  ce  n'est  que 
lorsque  cette  dernière  tâche  sera  accomplie ,  que  Ton  pourra  se  croire  arrivé  à  Tin- 
t^rprétation  exacte  des  différents  phénomènes. 

L'expérimentation  physiologique  se  fait  suivant  deux  directions  principales  : 
\^  Elle  se  propose  de  rechercher  les  conditions  d'où  dépendent  les  phéno  - 
mènes  compliqués  de  l'organisme  vivant.  On  y  arrive  par  la  vivisection  ;.  ce 
naot  doit  s'appliquer  à  toute  modification ,  perturbation  ou  suppression  des 
fonctions  d'un  organe  ou  d'une  partie  d'organe  produites  volontairement  dans 
un  organisme  vivant  par  l'expérimentateur. 

2^  Elle  recherche  les  faits  élémentaires  qui ,  par  leur  réunion ,  donnent  lieu 

atix  phénomènes  organiques  plus  compliqués.  Puisque  nous  admettons  que 

^us  ces  faits  élémentaires  sont  des  phénomènes  physico-chimiques,,  il  est  donc 

clair  que  dans  cet  ordre  d'investigations  c'est  aux  recherches  physico-chimiques 

^'il  faudra  s'adresser. 

Il  est  clair  au^si  que  dans  les  sciences  physiologiques  l'expérimentation  de- 
^ra  toujours  débuter  par  la  vivisection ,  qui  déterminera  si  tel  organe ,  tel  tissu 
possède  telle  ou  telle  action. 

Ce  résultat  obtenu ,  l'analyse  physico -chimique  recherchera  quelles  sont  les 
propriétés  physiques  et  chimiques  de  cet  organe,  tâchera  de  reproduire  en  de- 
hors de  l'organisme  des  conditions  similaires  et  d'obtenir,  s'il  est  possible,  des 
ï^ultats  semblables. 
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Quelques  exemples  feront  mieux  comprendre  le  rôle  respectif  de  ces  deux  mé- 
thodes expérimentales. 

Tel  nerf  est-il  sensitif  ou  moteur?  L'expérimentateur  irritera  le  nerf,  soit  mécani- 
quement ,  soit  par  l'électricité ,  puis  il  le  sectionnera  et  verra  dans  le  premier  cas  si 
l'animal  manifeste  de  la  douleur,  ou  bien  si  quelques  muscles  se  contractent  isolé- 
ment ;  et,  dans  le  second,  s'il  survient  une  paralysie  de  motricité  ou  de  sensibilité. 
La  vivisection  a  démontré,  je  suppose,  que  ce  nerf  est  essentiellement  moteur  et 
destiné  à  tel  muscle  ;  mais  tout  n'est  pas  dit ,  car  il  restera  cette  question  :  pourquoi 
ce  nerf  peut-il  faire  contracter  ce  muscle  et  comment  ce  muscle  peut-il  se  contrac- 
ter? Pour  y  répondre,  il  faudra  rechercher  les  conditions  physiques  du  tissu  ner- 
veux et  du  tissu  musculaire  qui  rendent  ces  fonctions  possibles ,  et  passer  ainsi  de  la 
vivisection  à  l'expérimentation  physique.  Dans  un  autre  cas ,  s'agit-il  de  savoir  si 
l'estomac  digère  les  albuminoîdes  ingérés?  l'expérimentateur  nourrira  exclusive- 
ment un  animal  avec  ces  substances  ;  puis ,  au  bout  de  quelque  temps ,  il  l'ouvrira 
et  verra  s'il  trouve  des  albuminoîdes  en  voie  de  digestion  dans  l'intérieur  de  l'esto- 
mac. Il  s'en  est  assuré^  et  veut  savoir  par  quel  moyen  l'estomac  digère  ces  subs- 
tances ;  il  lui  faudra  recueillir  du  suc  gastrique,  l'analyser  et  étudier  l'action  di- 
gestive  de  chacune  de  ces  parties  constitutives  sur  les  albuminoîdes.  La  vivisection 
l'a  donc  amené  à  des  recherches  chimiques.  Mais  après  que  le  physiologiste  aura 
obtenu  le  résultat  cherché  au  moyen  de  sécrétions  fournies  par  un  organisme, 
il  essaiera  de  l'obtenir  encore  avec  des  liquides  fabriqués  par  lui  à  l'imitation  de  ces 
sécrétions  et  arrivera  ainsi ,  en  dehors  de  l'organisme,  les  conditions  étant  les  mômes, 
à  reproduire  les  mômes  phénomènes.  C'est  cette  reproduction  artificielle  des  phéno- 
mènes naturels  qui  est  le  deinier  but  de  la  méthode  expérimentale. 

L'observation  pathologique  y  quoique  simple  observation,  a  souvent  une  valeur 
comparable  à  celle  de  l'expérimentation  et  joue  un  rôle  semblable  à  celui  de  la  vivi- 
section. Cette  dernière  trouble  ou  supprime  volontairement  les  fonctions ,  tandis  quo 
l'observation  pathologique  se  sert  des  troubles  et  des  suppressions  fonctionnels  qui 
lui  sont  fournis  accidentellement  par  les  organes  malades.  Mais  ce  qui  crée  à  celle- 
ci  une  infériorité  considérable  sur  la  vivisection ,  c'est  que  dans  la  plupart  des  cas 
elle  étudie  les  phénomènes  dans  un  ordre  inverse  ;  en  effet,  pendant  la  vie  elle  ne 
constate  que  les  troubles  fonctionnels,  et  ce  n'est  qu'après  la  mort  qu'elle  peut  dé- 
couvrir les  lésions  organiques,  causes  de  ces  troubles.  Chaque  fois  qu'il  s'agira  dV- 
tudier  l'organisme  humain,  Fobservation  pathologique  devra  suppléer  la  vivisection. 

Les  deux  méthodes  de  vivisection  et  d'expérimentation  physico-chimique  n'ont 
pas  toujours  vécu  en  bonne  harmonie  sur  le  terrain  physiologique.  Souvent  elles 
furent  cultivées  chacune  isolément ,  et  les  partisans  de  l'une  et  de  l'autre  n'accor- 
dèrent de  valeur  ({u'au  mode  de  recherches  qu'ils  pratiquaient.  Dans  toute  analyK«« 
physiologique ,  il  faut  aujourd'hui  débuter  par  la  vivisection  :  toujours  elle  conduira 
forcément  à  l'expérimentation  physico-chimique.  Ces  deux  méthodes  se  complètent 
Tune  lautre,  et,  à  vrai  dire,  il  n'y  a  pas  différentes  méthodes  expérimentiles ,  il  n'y 
en  a  qu'une  qui  varie  ses  moyens  suivant  les  recherches  qu'elle  se  propose. 

§  3.  —  Division  de  la  physiologie. 

La  physiologie  peut  être  envisagét»  soit  au  point  de  Mie  de  la  similitude  dos 
phénomènes  élémentaires,  soit  au  point  de  vue  de  Tanalogie  que  présentent  les 
ré.sullals  du  fonctionnement  des  organes. 

Par  Texamen  des  phénomènes  élémentaires ,  on  tend  mettre  en  lumière  les 
ressemblances  de  propriétés  et  de  fonctions  des  organismes ,  et  à  établir  ainsi  les 
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différences  fondamentales  qui  existent  entre  les  êtres  animés  et  inanimés.  On 
est  conduit  alors  à  rechercher  comment  ces  phénomènes  élémentaires  se  mo- 
difient dans  les  organismes,  et  à  expliquer  les  différences  si  nombreuses  que 
présente  le  règne  organique.  Cette  étude  se  propose  de  découvrir  le  fonctionne- 
ment général  de  la  vie  et  les  différentes  métamorphoses  que  celle-ci  imprime 
aux  êtres  organisés  ;  nous  l'appellerons  p/ii/sioiogfie  générale. 

En  comparant  les  manifestations  fonctionnelles,  on  reconnait  qu'il  en  est  qui 
appartiennent  à  tous  les  organismes,  et  d'autres  qui ,  dans  une  certaine  mesure, 
ne  sont  propres  qu'à  quelques-uns.  Les  premières,  communes  à  tous  les  orga- 
nismes, sont  les  phénomènes  nutritifs ,  présidant  à  la  conservation  de  Vindi- 
vidu^  et  les  phénomènes  de  génération  et  de  développement,  qui  président  à 
\à  conservation  de  l'espèce.  Les  dernières,  propres  à  quelques  organismes  seu- 
lement, sont  les  propriétés  de  sensibilité,  de  motricité,  et  les  phénomènes  psy- 
chiques qui  en  dérivent.  Ces  fonctions ,  mettant  l'organisme  en  rapport  avec  le 
monde  extérieur,  peuvent  être  groupées  sous  le  nom  de  fonctions  de  relation. 
Les  fonctions  de  nutrition  et  les  fonctions  de  relation,  s'adressant  spécialement 
à  l'individu  lui-même ,  forment  ensemble ,  si  l'on  veut,  la  physiologie  indivi- 
duelle ,  en  opposition  avec  les  fonctions  de  reproduction  et  de  développement, 
qui  constituent  h  physiologie  de  la  génération.  Mais  les  fonctions  de  nutri- 
tion et  de  génération  appartenant  à  la  fois  à  l'animal  et  à  la  plante,  leur  étude  a 
reçu  le  nom  de  physiologie  des  fonctions  de  la  vie  végétative.  Les  fonctions 
de  relation,  >étant  un  apanage  spécial  au  règne  animal,  constituent  \a phy- 
siologie des  fonctions  de  la  vie  animale.  L'examen  des  phénomènes  de  la  vie 
nous  conduit  à  étudier  isolément  le  fonctionnement  spécial  de  chaque  organe  ; 
c'est  ce  que  nous  appellerons  la  physiologie  spéciale,  pour  laquelle  nous  pren- 
drons l'organisme  humain  comme  point  de  départ. 

Le  sujet  que  nous  nous  proposons  de  traiter  se  divise  donc  : 

1«  En  physiologie  générale,  qui  a  pour  objet  l'étude  des  fonctions  générales 
de  la  vie  et  des  changements  qu'elle  détermine  dans  les  êtres  organiques. 

2*»  En  physiologie  spéciale,  qui  traitera  des  fonctions  isolées  de  l'organisme 
immain  : 

a)  De  kl  nutrition  ; 

h)  Des  fonctions  de  relation  ; 

t)  De  la  reproduction  et  du  développement. 


-A 


PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 


I.  COMPOSITION  ET  STRUCTURE  DES  ORGANISMES. 
§  4.  —  Les  matières  inorganiques  et  les  organismes. 

Tout  organisme  peut  être  divisé  en  dernière  analyse  en  éléments  qui,  par 
leur  structure  et  par  leur  assemblage,  ne  se  distinguent  en  rien  des  éléments 
constitutifs  de  toute  matière.  Les  propriétés  physiques  des  organismes  nous 
forcent  à  admettre  que,  de  même  que  tous  les  corps,  ils  sont  formés  d'atofnes. 
Les  atomes  sont  de  petites  particules  de  matière  indivisibles,  possédant,  comme 
toute  matière,  des  propriétés  de  poids  et  d'attraction  mutuelle.  Nous  admettons 
de  plus  que  dans  les  corps  organisés  comme  dans  tous  les  autres ,  il  existe  entre 
les  atomes  une  matière  impondérable,  Véther,  divisible,  lui  aussi,  en  parti- 
cules élémentaires  attirées  par  les  atomes  pondérables ,  mais  se  repoussant  entre 
elles.  L'hypothèse  atomique  explique  les  principales  propriétés  de  tous  les 
corps  ;  elle  explique  aussi  celles  des  organismes  qui ,  étant  après  tout  des 
corps  physiques,  possèdent  des  propriétés  de  poids,  de  cohésion,  de  couleur,  de 
chaleur  etc. 

L'analyse  chimique  nous  déiïiontre  que  les  corps  simples  qui  constituent  les 
organismes  se  trouvent  répandus  partout  dans  la  nature ,  et  qu'il  n'en  est  pas 
un  qui  appartienne  en  propre  à  un  organisme  vivant.  Les  corps  simples  qui 
constituent  pour  la  plus  grande  partie  les  corps  des  animaux  et  des  plantes 
sont:  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  le  carbone,  le  soufre,  le  phosphore,  le 
chlore,  le  potassium,  le  sodium,  le  calcium,  le  magnésium,  le  fer;  moins  fré- 
quemment et  dans  quelques  organismes  seulement ,  l'iode,  le  fluor,  le  lithium , 
le  silicium ,  le  manganèse,  le  cuivre  etc. 

En  comparant  l'hypothèse  physique  que  nous  avons  émise  plus  haut  sur  1 
constitution  des  corps,  avec  les  résultats  de  l'analyse  chimique,  on  est  condui 
à  admettre  (|ue  leur  composition  chimique  dépend  de  la  nature  qualitative 
atomes ,  tandis  (|ue  leurs  propriétés  physiques  tiennent  aux  conditions  maté 
rielleti  des  atrjmoH,  c'est-à-dire  à  leur  distance,  à  leurs  mouvements  et  au 
mouvements  d*;  l'étiier  qui  les  sépare. 

I-a  caracl/îristifiuê  des  corps  organisés  ne  se  trouve  pas  dans  la  substance  qu 
Ie«  consliliie,  mais  bien  dans  l'arrangement  et  le  groupement  des  particules 
matérielles.  Par  ranalys4;de8  organismes,  on  s'aperçoit  que  dans  leur  intérieur 
se  trouvent  des  aniaM  d'atomes,  groupés  de  manière  à  former  des  èléme 
componéH.  Os  derniers^  qui  appartiennent  en  propre  aux  organismes,  peuv 
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toujours  èlre  perçus  par  l'œil  armé  d' instrumenta  grossissants  ;  leur  volume 
est  infiniment  plus  considérable  que  ceh»  des  atomes,  toujours  imperceptibles. 
-  Ces  éléments  composés  sont  tes  cellules  ou  organismes  élémentaires.  Le 
nom  de  cellule  leur  vient  de  leur  structure  :  elles  possèdent  en  elTet  pour  la 
plupart  une  enveloppe  entourant  un  contenu  plus  mou.  On  leur  donne  encore 
le  nom  d'organismes  élémentaires  en  raison  de  leur  fonction  ;  c'est  en  effet 
dans  leur  intérieur  que  se  produisent  les  phénomènes  intimes  des  organismes. 
De  même  que  la  structure  atomique  des  corps  nous  rend  compte  de  leurs 
propriétés  physiqttes,  de  même  aussi  la  structure  cellulaire  des  oi^anes  nous 
rend  compte  de  leurs  propriétés  physiologiques.  La  cellule  se  nourrit ,  se  dé- 
veloppe, se  reproduit,  et  le  contenu  de  plusieurs  d'entre  elles  est  capable  de 
sentir  et  de  se  mouvoir.  Les  principales  propriétés  des  organismes,  nous  les 
retrouvons  donc  dans  les  cellules  ;  et  ces  propriétés ,  la  cellule  les  doit  soit  à  sa 
constitution  physique,  soit  à  sa  composition  chimique. 


I.  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DE  LA  CELLULE. 
§  5.  -  -  Morphologie  de  U  cellule. 

Dans  tous  les  oi-ganismes,  la  constitution  générale  de  la  cellule  est  la  même. 
C'est  un  petit  corps  arrondi,  mou,  dont  les  éléments,  imbibés  de  liquides,  ne 
sont  pas  d'ordinaire  d'une  égale  consistance.  Le  plus  habituellement,  la  cellule 
peul  être  divisée  en  trois  parties,  faciles  à  distinguer  par  leur  rérringence:  une 
partie  estérieure,  membrane  de  la  cellule  plus  compacte,  un  contenu  plus  mou 
et  un  noyau,  qui  lui-même  est  d'ordinaire  formé  d'une  membrane  enveloppante 
et  d'un  contenu  visqueux.  (Fig.  1,  schéma  de  la  cellule.) 

La  grandeur  de  la  cellule  varie  dans  des  proportions  con-  1 
sidérabtes.  Les  plus  petites  cellules  mesui-ent  à  peine  1/500 
de  ligne,  et  ont  besoin,  pour  être  aperçues  au  microscope, 
d'un  grossissement  assez  considérable;  d'autres  cellules,  au 
contraire,  atteignent  jusqu'à  1/10  de  ligne,  et  arrivent  ainsi 
jusqu'aux  bmites  perceptibles  à  l'œil  nu  (').  La  membrane  se 
retrouve  dans  toutes  les  cellules  adultes,  tandis  que  dans  les 
cellules  végétales  ou  animales  en  voie  de  développement,  elle  fait  défaut.  Dans 
'es  premiei-s  temps  de  la  formation  cellulaire,  il  est  impossible  île  distinguer  la 
Membrane  d'avec  son  contenu ,  ce  qui  permet  de  penser  que  cette  enveloppe 
n'est  en  réalité  que  la  coucbe  périphérique  du  contenu  qui  s'est  épaissie. 

Le  noyau  est  plus  important.  Presque  jamais  il  ne  fait  défaut  dans  les  cel- 
lules jeunes,  tandis  que  plus  tard  il  disparaît  souvent.  Dans  son  intérieur  on 
Voit  fréquemment  un  noyau  plus  petit,  le  nucléole. 

(I)  parmi  lex  plus  petites  cellules,  nous  citcrona  le  gloLule  snnguin,  qui  mesure  O'°™,00& 
^  0"™,006  de  diamètre  ;  les  cellules  nctvcuBes  de  O-^.oe  à  0"™,!!  sont  drfjà  de  grosses 
O'dinles.  L'oTule,  U  plus  volumineuse  des  cellulen  du  coqis  do  l'homme,  nttcint  jusqu'il 
0™n.,23.  Le  dumètre  moyen  des  ccllutcs  de  l'iirgmiismo  liumain  est  do  0«",O25  h  O"™,!. 
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Le  contenu  de  la  cellule,  sa  partie  la  plus  importante  au  point  de  vue  du 
fonctionnement,  est  formé  surtout  par  une  substance  molle,  visqueuse,  le  pro- 
toplasma.  Cette  substance  est  normalement  formée  par  une  petite  masse  irani» 
lucide  contenant  de  nombreuses  granulations  ;  dans  toutes  les  jeunes  cellules, 
soit  végétales ,  soit  animales ,  elle  semble  posséder  une  contractilité  propre. 
Quand  les  cellules  avancent  en  âge,  la  quantité  des  liquides  d'imbibition  tend  à 
diminuer,  les  cellules  se  durcissent ,  elles  se  dessèchent.  Dans  quelques  cel- 
lules végétales  se  creusent  alors  des  cavités  qui  se  remplissent  de  liquides. 
Cette  modification  dans  les  propriétés  physiques  du  contenu  des  cellules  se  relie 
souvent  à  une  désagrégation  visible  de  celui-ci.  Tantôt  on  y  voit  apparaître 
des  granulations  plus  ou  moins  grosses ,  des  amas  de  matières  colorantes ,  des 
grains  d'amidon,  des  gouttelettes  graisseuses  ;  tantôt,  comme  dans  le  tissu  mus- 
culaire, on  voit  ce  contenu  se  fragmenter  en  particules,  disposées  en  séries  ré- 
gulières. 

• 

Les  physiologistes  sont  d'accord  sur  les  parties  constitutives  essentielles  de  la  cel- 
lule ,  et  cependant  il  existe  encore  entre  eux  des  divergences  sur  la  manière  d'envi- 
sager quelques-unes  de  ces  parties  :  la  membrane  et  le  noyau.  Depuis  longtemps 
Hugo  von  Mohl  a  démontré  par  ses  recherches  que  dans  les  jeunes  cellules  végétales 
il  n'existe  qu'un^ noyau  et  du  protoplasma,  et  que  la  membrane  n'apparaît  que  plus 
tard.  La  physiologie  animale  s'en  tint,  au  contraire,  pendant  longtemps  à  la  doctrine 
de  Schwann,  le  fondateur  de  la  thcoiie  cellulaire.  Il  admettait  la  préexistence  du 
noyau  et  de  la  membrane ,  entre  lesquelles  se  déposait  plus  tard  un  contenu  liquide. 

Quand,  plus  tard,  l'observation  eut  démontré  l'importance  originelle  du  contenu, 
on  n'en  persista  pas  moins  à  admettre  que  dès  la  formation  de  ce  contenu  dans  les 
jeunes  cellules  une  membrane  enveloppante  apparaissait  autour  de  lui. 

Cette  doctrine  ne  fut  ébranlée  que  dans  ces  derniers  temps.  Max  Schultze  et  Von 
Brûcke  démontrèrent  que  les  cellules  résultant  de  la  segmentation  du  vitellus  ne 
possèdent  pas  d'enveloppe ,  et  que ,  de  plus ,  celle-ci  ne  fait  pas  seulement  défaut 
dans  les  jeunes  cellules ,  mais  qu'elle  manque  encore  dans  des  stades  de  dévelop- 
pement plus  avancés.  Brûcke  avança  plus  tard  que  le  contenu  cellulaire  n'est  pas 
normalement  liquide ,  mais  qu'il  est  constitué  par  une  masse  d'une  consistance  re- 
lativement plus  dense,  imbibée  de  liquides.  Ce  contenu  semble  se  relier  à  la  mem- 
brane d'enveloppe  par  des  trabécules  qui  partent  de  la  face  interne  de  celle-ci 
et  rayonnent  vers  l'intérieur  de  la  cellule  ;  c'est  au  moins  ce  que  paraît  démontrer 
la  manière  dont  se  comportent  les  jeunes  cellules  en  présence  de  solutions  salines. 
Il  en  résulte  que  l'enveloppe  ne  semble  être  que  la  couche  la  plus  extérieure  d'une 
trame,  dans  les  mailles  de  laquelle  sont  déposés  les  liquides  cellulaires  (').  L'on  ne 
saurait  nier  que  cette  manière  d'envisager  la  structure  de  la  cellule  n'ait  jeté  uu 
grand  jour  sur  l'unité  de  nature  des  différents  organismes  animaux.  Chez  les  ani- 
maux inférieurs ,  infusoires ,  rhizopodes ,  polypes  et  acaléphes ,  il  est  de  toute  im- 
possibilité de  démontrer  une  structure  cellulaire.  On  admettait  donc  que  le  corps  de 
ces  animaux  n'est  constitué  que  par  une  masse  amorphe  à  laquelle  Dujardin  a 
imposé  le  nom  de  sarcode.  La  structure  de  ces  organismes  différait  donc  de  celle  des 
animaux  supérieurs  et  des  plantes.  Mais ,  d'un  autre  côté ,  tous  ces  êtres  sarcodiques 

(1)  M.  Schultze,  Archiv  fur  Anatomie  u.  Physiologie,  1861.  —  Briicko,  SitzunfjsberichU 
der  Wiener  AJcademie.  Bd.  44,  2, 1861  ;  und  Bd.  45,  1862.  —  Parmi  les  ddfenseurs  do  Tan- 
cîcnnc  théorie,  nous  citerons  surtout  Kcichcrt,  Archiv f.  AncUomie  u.  Physiologie^  1863. 
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se  reproduisent  par  bourgeons ,  et  ceux-ci  se  comportent  en  tout  point  comme  les 
bourgeons  des  organismes  cellulaires ,  et  leur  développement  correspond  d'une  ma- 
nière absolue  à  celui  des  organismes  supérieurs.  La  différence  essentielle  qui  les 
caractérise  ne  consisterait  donc ,  d'après  la  manière  de  voir  la  plus  récente,  que  dans 
le  fait  suivant  :  dans  les  êtres  sarcodiques,  les  cellules  embryonnaires  ne  posséde- 
raient aucune  tendance  à  se  circonscrire  d'une  membrane  épaissie  et  dure ,  mais 
tendraient  au  contraire  à  se  fondre  les  unes  avec  les  autres.  On  peut  donc  admettre 
avec  Hieckel  (*)  que  le  sarcode  n'est  autre  chose  que  du  protoplasma  à  Vétat  de 
liberté. 

Plusieurs  opinions  ont  également  été  émises  au  sujet  de  l'importance  du  noyau 
de  la  cellule.  Autrefois  on  l'envisageait  comme  une  partie  centrale  et  épaissie,  au- 
tour de  laquelle  les  autres  éléments  se  déposent  par  cristallisation,  partie  essen- 
tielle par  conséquent  ;  aujourd'hui  l'on  sait ,  au  contraire,  que  dans  les  cryptogames 
le  noyau  manque  fréquemment  durant  le  développement  des  cellules.  On  ne  peut 
donc  plus  l'envisager  comme  une  partie  essentielle  et  nécessaire  de  la  structure  de 
toutes  les  cellules.  Ce  fait  expliqué  comment,  dans  les  globules  sanguins  de  l'écre- 
visse  et  d'autres  invertébrés ,  le  noyau  ne  se  détache  que  difficilement  du  contenu 
et  ne  semble  être  que  sa  partie  centrale  progressivement  épaissie.  C'est  ainsi  qu'ap- 
paraît le  noyau  dans  les  cellules  dont  les  couches  extérieures  du  protoplasma  ne 
s'épaississent  pas  jusqu'au  point  de  former  une  membrane.  Il  semble  donc  permis 
d'admettre  que  noyau  et  membrane  ne  sont  que  des  concrétions  du  contenu. 

L'épaississement  intérieur,  le  noyau ,  apparaît  plus  tôt  que  l'épaississement  exté- 
rieur, la  membrane.  Cette  dernière  fait-elle  totalement  défaut,  il  semble  ([u'en  rai- 
son d'une  prédisposition  naturelle  le  volume  du  noyau  tend  à  augmenter.  Il  ne  faut 
cependanl  pas  perdre  de  vue  que  l'existence  du  noyau  semble  plus  essentielle  que 
celle  de  la  membrane ,  et  qu'au  point  de  vue  de  la  fonction  le  rôle  du  noyau  est  plus 
important.  En  effet,  dans  les  phénomènes  de  reproduction,  c'est  presque  toujours 
par  des  modifications ,  des  divisions ,  des  bourgeonnements  de  celui-ci  que  le  pro- 
cessus commence. 

Quant  au  nucléole ,  son  importance  est  douteuse  ;  son  existence  n'est  d'abord  pas 
constante,  et,  de  plus,  il  est  impossible  de  lui  assigner  un  usage  quelconque  dans  * 
les  fonctions  cellulaires.  La  membrane  et  le  noyau  ne  sont  pas  un  simple  épaississe- 
ment  pénphén<{ue  et  central  du  protoplasma,  ce  n'est  <[u'au  début  qu'il  faut  les 
envisager  ainsi;  plus  tard  surviennent  des  modifications  chimiques  que  nous  étudie- 
rons au  §  8. 

• 

§  6.  —  Cellule  végétale. 

Dans  les  premiers  temps  de  leur  existence,  les  cellules  végétales  et  animales 
se  ressemblent  tout  à  fait  au  point  de  vue  morphologique.  Toujours  le  proto- 
plasma et  un  noyau  plus  ou  moins  central  sont  leurs  parties  constituantes.  Tan- 
dis que  le  protoplasma  tient  suspendue  dans  son  intérieur  une  grande  quantité 
de  corpuscules,  sa  couche  périphérique  reste  homogène.  Le  plus  souvent,  cette 
couche  externe  possède  une  consistance  plus  grande,  et  forme  ainsi  la  mem- 
brane des  cellules  végétales  et  animales. 

Ce  n'est  que  par  leurs  métamorphoses  ultérieures  qu'apparaissent  les  difle- 
rences  entre  les  cellules  des  deux  règnes. 

il)  Hœckcl,  Die  JUadiolaritiu  Berlin  1862. 
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Dans  les  cellules  végétales,  au  début,  alors  que  la  nempSln 'tf est  encore 
qu'un  simple  épaississe  ment  de  la  couche  périphérique  du  j^rêtoftlasma ,  on  lui 
donne  le  nom  à'ittricule  primordial.  Cet  utricule  subit  bientdt  des  modifica- 
tions chimiques,  en  vertu  desquelles  il  se  transforme  en  une  véritable  membrane 
cellulaire  Cette  membrane  est,  à  l'origine ,  mince ,  transparente  et  incolore- 
Plus  tard  elle  s'épaissit  et  sur  sa  face  interne  se  déposent  de  nouvelles 
couches. 

Ces  dépôts  s'effectuent  d'une  manière  périodique  ;  aussi  cette  envelf^pe 
épaissie  de  la  cellule  n'esl-elle  pas  homogène ,  et  l'on  peut  y  distin^er  aisé- 
ment les  couches  successive)  de  dépôt.  Plus  tard  même,  entre  ces  couches  con- 
centriques se  remarquent  des  lacunes  disposées  les  unes  en  arrière  des  au- 
tres, et  formant  ainsi  des  canalicules  dans  l'épaisseur  même  de  la  paroi  cellu- 
laire. Ces  canalicules  s'ouvrent  librement  dans  l'intérieur  de  la  cavité  de  la 
cellule,  mais  se  trouvent  bouchés  en  dehors  par  la  couche  la  plus  superfi- 
cielle de  la  membrane  d'enveloppe.  Cesl  en  raison  de  cette  disposition  que  la 
cellule  présente  à  sa  superficie  un  aspect  ponctué.  Ce  sont  là  les  points  de  la 
cellule,  et  les  canalicules  qui  en  dérivent  sont  les  canalicules  ponctués. 

,1,  La  Fig.  2  est  une  jeune  cellule  végâalt 

^^==^  l  j  dans  laquelle  le  protoplasma  est  coagulé  par 

I  ^H    i  m/^riÊ  l'addition  d'alcool. 

1  PK  jHIK  ^  ^'S'  ^  ^^^  ^^^^  cellule  adulte,  laissanl 

v|  1^^  kHA  voir  les  couches  concentriques  de  sa  paroi  el 

1  f  llr   "^^        B'-^B  les  canalicules  ponctués. 

\K   f  WHSl^^mr  Fi'équemment ces  membranes sccondûns 

I  ^P  II  ^ÊM^r^       ^^  segmentent ,  soit  irr^ulièrement,  soit  sui- 

r      ' "'W-  vant  des  directions  déterminées,  el  comn» 

alors  la  cellule  s'accroît  sans  que  l'enw- 
loppe  prenne  part  a  son  accroissement,  on 
voit  tantôt  celle-ci  s'étirer  en  une  sorte  de  niban  disposé  en  spirale  ;  tantôt  se 
séparer  en  plusicui-s  bandes  circulaires  isolées ,  ou  encore  en  une  sorte  de  ré- 
seau à  mailles  très-irrégulières. 

Les  cellules  végétales  éprouvent  des  modifications  de  forme  dues,  soit  à  leur 
accroissement,  soit  à  leur  Juxtaposition.  Beaucoup  d'entre  elles  s'accroissent 
surtout  en  longueur,  ce  qui  leur  fait  prendre  la  forme  en  fuseau  ou  en  cjlindre- 
D'autres  cellules  s'accroissent  à  peu  près  régulièrement  dans  tous  les  sens ,  c* 
prennent ,  en  raison  de  la  pression  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres,  uifc*= 
forme  polyédrique.  Quand  les  cellules  sont  juxtaposées ,  les  canalicules  pont-^ 
tués  se  trouvent  toujours  disposés  de  telle  sorte  que  leurs  extrémités,  les  poinL" 
de  la  membrane,  répondent  k  celles  des  cellules  voisines,  tl  peut  se  faire  que^ 
quefois  que  précisément  à  ce  niveau  la  membrane  enveloppante  qui  i-ecouvr^" 
l'extrémité  des  canalicules  se  résorbe.  Le  point  devient  donc  un  pore  béant,  ^ 
le  canalicule  ponctué  un  canal  poreux  faisant  communiquer  l'intérieur  d^^ 
deux  cellules. 

Le  contenu  de  la  jeune  cellule ,  le  protoplasmn,  ne  s'accroît  pas  en  raiso  ■ 
de  l'accroissement  de  celle-ci.  11  en  résulte,  dans  le  protoplasma,  des  la  -" 
cunes  où  s'amasse  le  liquide  cellulaire,  liquide  qui  lient  en  solution  les  élé  ■* 
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ments  solubles  des  végétaux.  Les  parties  insolubles ,  matière  colorante  verte 
[chlopophylle),  grains  d'amidon,  gouttelettes  huileuses  non  miscibles  à  Teau,  se 
trouvent  en  suspension  dans  ce  même  liquide  cellulaire  ou  adhèrent  à  la 
paroi  de  la  cellule.  Peu  à  peu  le  protoplasma  est  remplacé  par*  la  masse  du 
liquide  cellulaire  et  par  les  éléments  solides  ou  graisseux  qu'il  tient  en  sus- 
pension. 

Le  protoplasma  cependant  persiste  d'ordinaire  assez  longtemps,  et  se  ra- 
inasse en  une  couche  adhérente  à  la  paroi.  De  cette  couche  pariétale  partent 
ies  tractus  qui  se  portent  vers  l'intérieur  de  la  cellule,  et  forment  les  mailles 
lans  lesquelles  est  compris  le  liquide  cellulaire.  Le  noyau  se  retrouve  d'ordi- 
naire dans  un  des  tractus  les  plus  centraux  du  protoplasma  ;  mais  à  mesure 
jue  la  cellule  s'accroît,  il  diminue  de  volume  et  finit  par  disparaître  avec  le 
protoplasma  lui-même. 

C'est  à  Hugo  von  Mohl  que  Ton  doit  surtout  la  connaissance  précise  de  la  struc- 
ure  des  cellules  végétales  ;  c'est  lui  qui  démontra  le  premier  Timportance  du  pro- 
;oplasma,  qui  découvrit  Tutricule  primordial  et  étudia  plus  attentivement  la  mem- 
brane cellulaire.  Cet  auteur  envisagea  cependant  encore  Tutricule  primordial  comme 
ine  membrane  spéciale,  distincte  de  la  membrane  cellulaire.  Pringsheim  démontra 
ïue  cet  iitricule  primordial  n*est  autre  que  la  partie  externe  et  épaissie  du  proto- 
)lasma ,  et  que  c'est  le  protoplasma  lui-même  qui ,  plus  tard ,  forme  la  membrane 

cellulaire  (*). 

# 

^7.  —  Cellule  animale. 

La  cellule  animale  se  dislingue  de  la  cellule  végétale  par  ce  fait  essentiel  que, 
dans  son  développement  ultérieur ,  les  parties  élémentaires  qui  la  constituent 
restent  toujours  beaucoup  plus  semblables  à  ce  qu'elles  étaient  dans  les  premiers 
temps  de  l'existence  de  la  cellule.  La  Fig.  4  représente  une 
cellule  animale  jeune  avec  membrane ,  noyau ,  nucléole  et  con  - 
tenu  granuleux  quoique  homogène.  Quand  une  membrane  plus 
épaissie  semble  former  une  enveloppe  au  contenu  cellulaire ,  au 
protoplasma ,  cette  membrane  se  rapproche  tellement  de  ce  der- 
nier par  ses  propriétés  morphologiques  et  chimiques  qu'on  doit 
'envisager  comme  la  couche  externe,  épaissie  de  celui-ci.  Pig.  4. 

Le  proioplasma  ne  disparait  pas  d'ordinaire  et  n'est  pas  rem- 
feicé,  comme  dans  les  cellules  végétales,  par  un  liquide  cellulaire  ou  par  d'au- 
^  substances. 

Les  modifications  morphologiques  des  cellules  animales  sont  au  contraire 
risque  imperceptibles ,  et  leurs  modifications  chimiques  si  peu  sensibles  que 
contenu  des  cellules  plus  avancées  en  âge  ressemble  beaucoup  au  proto- 
asma  paf  sa  structure  et  sa  composition. 

liC  noyau,  lui  aussi,  persiste  dans  presque  toutes  les  cellules  animales. 

O)  Hugo  von  Mohl,  Die  vegetalnlische  Zelle,  dans  JTandwœrterbuch  der  Physiologie^ 
^-  4.  —  Pringsheim ,  Uhterauchungen  iiber  den  Bau  u.  die  BUdung  der  PflanzenzeUen. 
Brlin  1854.  —  Hofincister,  Physiologische  Botanik.  Bd.  1,  Abth.  1. 
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La  loi  que  nous  venons  de  poser ,  d'après  laquelle  la  cellule  animale  ne  s'écarte 
guère  de  ses  formes  originelles,  est  cependant  sujette  à  quelques  exceptions  qui  rap- 
prochent alors  cette  cellule  des  cellules  végétales.  C'est  ainsi  que  dans  les  celTules 
cartilagineuses 'Ton  retrouve  des  épaississements  périphériques  déposés  non  sur  la 
face  interne,  mais  bien  sur  la  face  externe  de  la  membrane  primitive,  membrane  que 
Ton  peut  du  reste  isoler.  Ces  strates  d'épaississement  se  fusionnent  entre  elles,  et 
forment  ainsi  la  capsule  du  cartilage.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  la  cellule  remplie  en 
totalité  par  de  la  graisse  ;  dans  ce  dernier  cas^  le  protoplasma  se  trouve  remplacé  par 
une  substance  qui  ne  lui  ressemble  en  rien  et  a  complètement  disparu  ;  des  cellules  de 
cette  sorte  se  trouvent  en  grande  quantité  dans  le  tissu  connectif.  D'autres  fois  en- 
core^ des  granulations  de  matière  colorante  se  déposent  dans  l'intérieur  des  cellules 
animales  de  même  que  dans  les  cellules  végétales.  Mais  toutes  ces  modifications  sont 
presque  insignifiantes  si  on  vient  à  les  comparer  aux  modifications  si  profondes  que 
subit  la  cellule  végétale. 

Par  lour  accroissement  et  leur  juxtaposition  réciproque,  les  cellules  animales 
subissent  dus  métamorphoses  semblables  à  celles  des  cellules  végétales.  I^eur 
accroiss«»ment  se  fait  surtout  en  longueur. 

C'est  ainsi  que  les  cellules  qui  forment  le  tissu  musculaire  lisse  subissent 
un  allongement  considérabe  ;  c'est  également  ainsi  que  les  parties  essentielles 
des  muscles  striés,  les  fibres  primitives ,  ne  sont  que  des  cellules  très-allon- 
gées. 

Il  est  assez  rare  de  voir  les  cellules  animales  se  serrer  les  imes  contre  les 
autres,  de  manière  à  subir  des  modifications  de  forme  i>ar  suite  de  cette  pres- 
sion récipnxjue  et  de  l'accroissement  ultérieur  des  'cellules.  Ce  fait  ne  s'ob- 
serve (|u<»  <lans  h?s  tissus  épithéliaux ,  dont  les  cellules  sont  souvent  polyé- 
driques, <?t  qui  se  rapprochent  ainsi  des  tissus  végétaux. 

Une  troisième  cause,  qui  ne  se  trouve  jamais  ou  très-rarement  dans  les  tissus 
végétaux,  peut  eiicore  déterminer  des  modifications  de  forme  dans  les  cellules 
animales.  O'  sont  des  masses  de  substance  sécrétées  par  quelques  cellules, 
substances  <{ui  deviennent  de  véritables  tissus  persistants.  C'est  dans  les  tissus 
<le  substanc(ï  connective,  tissu  connectif,  tissu  osseux,  tissu  cartihigineux,  que 
l'on  trouve  de  semblables  sécrétions  formant  alors  la  substance  intercellulaire. 

Dans  les  deux  premiers  de  c^s  tissus  (connectif,  osseux),  la  substance  inter- 
cellulaire détermine  la  forme  des  cellules.  Les  cellules  de  cai*tilage  remportent 
au  contrair<»  par  leur  masse  sur  leur  substance  in  ter  cellulaire,  et  la  capsule 
de  cartilage  vient  en  outre  leur  servir  d'organe  de  protection  et  les  garantir 
contre  les  déformations.  Le  tissu  connectif  et  Tos  (au  moins  pendant  les  pre- 
miers temps  de  sa  formation)  sont  jnous,  et  la  substance  intercellulaire  sécrêiée 
comprime  les  cellules  et  les  déforme,  ce  (|ui  cependant  ne  les  empêche  pas  de 
.s'actTOÎtre  dans  certaines  directions. 

Aussi ,  (?n  raison  même  d(;  ces  deux  causes,  trouve-t-on  .souvent  de  |)eliles 
«•ellules,  <lont  la  cavité  a  à  peu  près  disparu  et  (|ui  envoient  des  prolongement^ 
dans  la  substince  intercellulaire. 

Dans  les  plantes  on  peut  trouver  aussi  une  substance  interccllulaire  sécrétée  |iar 
les  cellules  et  remplissant  les  espaces  situés  entre  celles-ci.  C'est  surtout  dans  le 
tissu  d'un  grand  nombre  d'algues  et  dans  Talbumen  de  beaucoup  de  légumineusett. 
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Mais  cette  substance  intercellulaire  y  est  en  masse  toujours  plus  faible  et  d'une 
importance  bien  moins  grande  que  dans  les  tissus  animaux.  Puisque  cette  subs- 
tance intercellulaire  ne  se  trouve  dans  les  plantes  qu'à  titre  d'exception ,  il  nous 
est  donc  permis  de  considérer  son  existence  comme  un  vérilable  moyen  de  distinguer 
les  cellules  végétales  d'avec  les  cellules  animales.  La  membrane  des  cellules  végétales 
se  double  de  couches  adventices  par  la  face  interne-,  la  membrane  des  celluleéi&i- 
males^  au  contraire,  s'épaissit  par  dépôt  sur  sa  face  externe  de  couches  identiques  à 
sa  propre  substance.  Deux  opinions  se  trouvent  en  présence  pour  expliquer  la  for- 
mation de  la  substance  intercellulaire  aux  dépens  des  cellules.  Pour  les  uns ,  à  la 
tête  desquels  sont  Reichert  et  Yirchow,  cette  substance  se  forme  par  une  sécrétion 
de  la  membrane  de  la  cellule  ;  pour  d'autres  ,  et  surtout  pour  Max  Schulze  ,  cette 
substance  n'est  originairement  qu'une  genèse  du  contenu  cellulaire,  du  protoplasma. 
Cette  demièi%  opinion  s'appuie  sur  ce  fait  positif  que  les  organismes  élémentaires, 
au  moment  où  se  forme  la  majeure  partie  de  la  substance  intercellulaire ,  ne  pos- 
sèdent encore  aucune  membrane  d'enveloppe  (*). 


IL  COMPOSITION  CHIMIQUE  DES  CELLULES. 

§  8.  —  Coup  d'œU  général  sur  la  constitution  chimique  des  cellules. 

Les  cellules  sont  les  éléments  organiques  qui  contiennent  les  substances 
chimiques  les  plus  importantes.  La  cellule  végétale  est  à  son  origine  très- 
riche  en  matières  azotées,  en  alhuminoîdes. 

De  très-bonne  heure  on  peut  y  retrouver  aussi  des  huiles,  très -divisées  d'a- 
bord,* se  réunissant  plus  tard  en  gouttelettes  plus  volumineuses,  et  finissant 
même  par  remplir  toute  la  cavité  de  la  cellule. 

Quand  le  protoplasma,  riche  en  matières  azotées,  vient  à  disparaître,  on  voit 
augmenter*  dans  le  suc  cellulaire  la  proportion  des  substances  végétales  dépour- 
vues d*azote  ;  dextrinSy  gomme,  sucre,  acides  végétaux,  alcaloïdes  végétaux, 
huiles  essentielles,  amidon. 

Dans  l'intérieur  des  cellules  se  déposent  des  matières  colorantes ,  riches  en 
carbone,  principalement  la  chlorophylle.  La  cuticule  primordiale  de  la  cellule 
végétale,  riche  d'abord  en  matières  azotées,  se  transforme  en  cellulose,  dépour- 
vue d'azote;  cette  membrane  recouvre  les  couches  épaissies  de  la  cellule,  cou- 
ches dont  la  composition  lui  est  identique. 

La  cellule  animale ,  elle  aussi ,  est  formée ,  dans  les  premiers  stades  de  son 
développement,  par  des  substances  alhuminoïdes  imbibées  d'eau.  Par  le  dé- 
veloppement ultérieur  de  cette  cellule ,  se  forment  d'abord  des  dérivés  de  ces 
substances  généralement  riches  en  matières  azotées,  la  suhstajice  cornée,  la 
8uhsta7ice  à  gélatine  et  la  substance  élastique.  Plus  tard  ,  on  voit  la  graisse 
se  déposer  dans  l'intérieur  de  la  cellule  sous  forme  de  granulations  qui, 
petit  à  petit,  se  réunissent  et  remplissent  toute  la  cavité  de  quelques  cel- 

(1)  Reichert,  Vergleiehende  Beobachtungen  iiber  dos  Bindegewehe  und  die  vertcandten  Ge- 

hilde.  Dorpat  1846 Virchow,  Verhandlungen  der  physikal,  ined,  OeselUchaft  in  Wurzburg, 

t,  n.  —  M.  Schultze,  patsim. 
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Iules.  Plus  tard  encore  apparaît  toute  une  série  de  corps,  azotés  ou  noç  azotés, 
destinés,  après  des  modifications  plus  ou  moins  grandes,  à  être  rejetés  hors  de 
l'organisme. 

Quelques-uns  de  ces  corps  se  trouvent  dans  l'intérieur  des  cellules  ;  d'autres, 
auj^trairc,  au  moins  sous  la  forme  chimique  que  nous  leur  connaissons, 
semblent  ne  se  constituer  qu'en  dehors  des  cellules^.  C'est  ainsi  que  se^fforment 
les  acides  biliaires,  les àidd^mrique  et  hippurique,  la  leucine,  la  tyrosine,  la 
créatine,  la  créatinine,  r|  sàrcosine,  le  glycocoUe,  l'urée,  le  sucre,  l'acide  lac- 
tique, l'acide  carbonique. 

Dans  les  premiers  temps  de  leur  existence,  les  cellules  animales  ressemblent 
donc  aux  cellules  végétales  tout  aussi  bien  par  leur  constitution  chimique 
que  par  leur  constitution  morphologique.  Toutes  les  deux  sont  formées  prin- 
cipalement par  des  albuminoïdes ,  dont  les  réactions  chimiques  présentent 
peu  de  différences.  Ces  substances  sont  solubles  dans  les  acides  étendus  et 
dans  les  alcalis,  tandis  qu'elles  sont  coagulées  par  la  chaleur  et  par  les  acides 
concentrés.  C'est  par  des  différences  de  solubilité  que  dans  les  deux  règnes  le 
rioyau  et  le  contenu  se  séparent  l'un  de  l'autre.  Le  contenu  se  dissout  dans  les 
acides  étendus,  qui  n'attaûuent  pas  le  noyau ,  tandis  que  tous  les  deux  se  dissol- 
vent dans  les  alcalis.  Lârmembrane  d^enveloppe  ne  se  distingue  d'abord  pas 
chimiquement  d'avec  le  contenu  ;  plus  tard  elle  devient  plus  résistante  qué.it|i. 
Dans  les  cellules  végétales ,  la  membrane  d'enveloppe  se  transforme  en  cellu- 
lose .  qui  résiste  à  tous  les  agents  de  dissolution  ;  dans  les  cellules  animales , 
cette  membrane  se  modifie  en  \me  matière  qui  se  comporte  à  peu  près  comme 
le  tissu  élastique  ;  elle  est  en  effet  insoluble  dans  les  acides ,  mais  elle  se  gonfle 
et  finit  par  se  dissoudre  dans  les  alcalis.  • 

Toutes  les  parties  constituantes  dés  cellules  végétales  et  animales  que  nous 
venons  d'énumérer,  ainsi  que  leurs  dérivés,  prennent  le  nom  d'éléments  cons- 
tituants organiques  des  cellules.  Mais  dans  la  constitution  des  celMps  et  des 
tissus  se  trouvent  en  outre  des  éléments  inorganiques  (eau,  sels,  et  quelques 
composés  gazeux).  Les  éléments  organiques  contiennent  tous  du  carbone,  et  c^ 
corps  s'y  trouve  dans  un  rapport  atomique  fort  élevé.  Beaucoup  de  ces  subs- 
tances ne  nous  sont  encore  connues  que  comme  des  produits  de  l'action  cellu- 
laire; elles  n'ont  pu  être  reproduites  artificiellement  en  dehors  du  corps  vivant. 
Nous  citerons  les  albuminoïdes  et  leurs  principaux  dérivés  composés,  dont  l'exis- 
tence est  en  rapport  avec  le  commencement  de  la  vie  cellulaire,  et  desquels  pro- 
cèdent plus  tard  les  autres  produits  carbonés.  Ce  ne  sont  que  les  plus  simples 
parmi  ces  derniers,  et  ceux  qui  ne  contiennent  que  peu  d'atomes  de  carbone, 
que  l'on  a  pu  obtenir  en  dehors  de  l'organisme  et  reproduire  artificiellement. 

J)ans  les  cellules  végétales,  la  couche  primordiale  subit  tout  d'abord  des  modifica- 
tions chimiques.  C'est  ainsi  que  déjà  dans  quelques  cas  il  a  été  impossible  à  MùUer 
d'y  démontrer  des  albuminoïdes,  alors  que  cette  couche  n'avait  cependant  encore 
subi  aucune  modification  physique.  Donders,  le  premier,  fit  voir  fanalogie  qui  existe 
entre  la  membrane  des  cellules  animales  adultes  et  la  substance  élastique.  Cette  ana- 
logie chimique  est  corroborée  par  le  développement  des  fibres  élastiques  aux  dé- 
pens des  membranes  de  cellules.  On  peut  donc  envisager  la  substance  élastique 
comme  l'analogue  de  la  cellulose  végétale. 
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On  est  déjà  parvenu  à  créer  artificiellement  uil  grand  nombre  d'huiles  essentielles 
et  d'acides  organiques  avec  des  éléments  tirés  des  végétaux.  Jamais,  au  contraire, 
on  n'a  pu  créer  de  cette  manière  des  bases  organiques  (des  alcaloïdes) ,  et  cepen- 
dant on  obtient  artiQciellement  un  grand  nombre  de  corps  basiques  qui ,  par  leurs 
propriétés  chimiques,  se  comportent  d^une  manière  sensiblement  analogue  aux  alca- 
lis végétaux.  Parmi  les  corps  azotés  provenant  du  corps  des  animaux ,  l'urée ,  la 
créatine,  la  leucine,  la  tyrôsine,  le  glycocolle  ont  pu  être  produits  artifvciÊllement. 
La  création  artificielle  de  l'urée  présente  surtout  un  intérêt  capital  :  Wohler,  en 
effet,  reproduisant  ce  corps  en  traitant  le.cyanate  d'ammoniaque  par  la  chaleur,  a 
renversé  complètement  la  doctrine  vitaliste,  qui  prétendait  qu'aucun  des  composés 
chimiques  nés  dans  l'organisme  ne  peut  être  reproduit  en  dehors  de  celui-ci. 
Comme^  d'un  autri^  G$té ,  le  cyanate  d'ammoniaque  peut  se  préparer  par  synthèse  au 
moyen  de  matiëre4;-|rti(rement  inorganiques,  il  en  résulte  que  Turée^rùne  des  prin- 
cipales transfornii^&nte  des  albuminoîdes,  peut,  elle  aussi,  être  fabriquée  de  toutes 
piè«:es  au  moyen  âe  substances  inorganiques.  Tout  cela  nous  autorise  à  espérer  que 
des  méthodes  plus  perfectionnées ,  jointes  à  une  étude  plus  approfondie  des  phéno- 
mènes chimiques  qui  se  passent  dans  l'intérieur  de  l'organisme,  permettront  d'ob- 
tenir plus  tard  artificiellement  les  albuminoîdes  eux-mêmes  et  leurs  principaux 
dérivés.  Il  en  est  de  même  des  hydrocarbures  et  des  acides  gras.  Quant  sufiç.  acides 
non  azotés  provenant  des  organismes  animaux ,  tels  que  l'acide  lactique,  l'Itâde  bu- 
tyrique ,  l'acide  acétique ,  l'acide  formique ,  l'acftle  oxalique ,  ce  sont  des  produits 
trè»-fréquents  des  réactions  chimiques  se  passant  en  dehors  des  organismes. 


§  9.  —  Les  corps  albuminoîdes. 

Toutes  les  substances  albuminoîdes  sont,  quand  elles  se  trouvent  à  l'état  de 
pureté,  des  corps  amorphes,  de  réaction  neutre.  Ils  sont  formés,  sur  100  :  d'en- 
viron 52  à  54  parties  de  carbone,  de  7  d'hydrogène,  de  15  à  17  d'azote,  de  21  à 
23  d'oxygène,  et  d'environ  1  à  1,5  de  soufre.  Quant  à  leur  constitution  molé- 
culaire, elle  est  encore  inconnue.  En  raison  de  leur  analogie  de  composition, 
on  est  tenté  de  •considérer  toutes  ces  substances  comme  des  modifications 
d'un  seul  et  même  corps.  On  distingue  les  variétés  du  groupe  des  albuminoîdes 
^it  d'après  leur  aspect,  soit  d'après  leurs  propriétés  chimiques.  Les  principales 
d'entre  elles  sont  : 

1®  V albumine,  que  l'on  trouve  dissoute  dans  le  blanc  d'œuf ,  dans  le  sérum 
du  sang,  de  la  lymphe,  du  chyle  ou  encore  dans  les  transsudats;  la  chaleur  la 
coagule  en  flocons.  A  l'état  d'albumine  végétale,  elle  est  dissoute  dans  un  grand 
nombre  de  sucs  végétaux. 

^  La  caséine.  On  la  rencontre  dans  le  lait  des  mammifères  ;  par  la  chaleur 
elle  se  coagule  sous  forme  de  membrane.  Si  l'on  traite  une  substance  albumi- 
noîde  par  un  alcali ,  et  que  l'on  neutralise  la  solution  par  de  l'acide  acétique , 
on  obtient  des  corps  chimiquement  semblables  à  la  caséine.  Ces  corps  prennent 
le  nom  d'albuminates. 

La  légumine,  albuminoîde  des  graines  de  légumineuses,  est  peut-être  iden- 
tique à  la  caséine  ;  aussi  la  désigne-t-on  quelquefois  sous  le  nom  de  caséine 
végétale, 

3®  La  fibrine.  C'est  le  nom  que  prend  le  corps  albuminoîde  solide  qui  se 
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forme  par  la  coagulation  du  sang ,  du  chyle  ou  de  la  lymphe.  Elle  est  formée 
parla  combinaison  de  deux  albuminoïdes  solubles,  la  substance  fibrinogène 
et  la  substance  fibrinoplastîque.  Certains  sels  (sel  de  cuisine  et  salpêtre)  font 
gonfler  la  fibrine  et  la  dissolvent  en  partie  ;  aussi  empôchent-t-ils  sa  séparation. 
La  matière  albuminoïde  du  gluten  est  insoluble  dans  l'alcool  et  désignée  sous 
le  nom  de  fibrine  végétale ,  elle  n'a  guère  que  le  nom  de  commun  avec  la 
fibrine  animale. 

4*»  La  syntonine  est  une  substance  qui  se  dépose  sous  forme  de  gelée  ;  on 
l'obtient  en  traitant  le  tissu  musculaire  et  d'autres  corps  albuminoïdes  par 
l'acide  chlorhydrique. 

La  syntonine  se  dissout  aisément  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu  et  dans 
les  alcalis  faibles  ;  mais  elle  est  insoluble  quand  on  la  traite  par  les  sels  neutres, 
conime  le  chlorure  de  sodium  par  exemple. 

5®  La  myosine  se  produit  dans  la  coagulation  spontanée  des  muscles  (rigi- 
dité cadavérique)  ;  elle  se  dissout  dans  une  solution  dQ  sel  de  cuisine,  ce  qui  la 
rapproche  des  substances  fibrinogènes  et  la  distingue  de  la  syntonine. 

6"  La  globulhie.  La  masse  principale  des  globules  rouges  de  sang  est  cons- 
tituée par  une  substance  formée  de  l'union  d'un  corps  albuminoïde  avec  une 
matière  colorante,  que  nous  étudierons  au  §12.  Cette  substance  composée  a  pris 
le  nom  de  hémoglobine  ou  hématoglobuline.  Le  corps  albuminoïde  qui  entre 
dans  cette  combinaison  est  la  globuline.  Quand  elle  est  extraite  de  l'hémoglo- 
bine, on  la  reconnaît  surtout  par  sa  solubilité  dans  de  l'eau  contenant  de  Toxy- 
gène  et  son  insolubilité  dans  de  l'eau  qui  contient  de  l'acide  carbonique. 

Outre  les  corps  albuminoïdes  que  nous  venons  d'énumérer,  on  en  distingue  encore 
d'autres  qui  sont  : 

1«  hsi  par  albumine^  substance  liquide  épaisse  que  Ton  trouve  dans  les  kystes  ova- 
riques  et  qui  est  précipitée  par  l'alcool. 

2û  Les  substances  fibrinogène  et  fibrinoplastîque  que  nous  avons  déjà  mentionnées 
plus  haut.  D'après  A.  Schmidt,  on  trouve  la  première  dans  les  liquides  de  transsuda- 
tion, dans  le  plasma  du  sang,  de  la  lymphe,  du  chyle  ;  tandis  que  l'on  rencontre  la 
seconde  en  dissolution  dans  les  corpuscules  sanguins  et,  quoique  en  faible  quantité, 
dans  le  plasma  sanguin.  La  plupart  des  réactions  de  ces  deux  substances  ressemblent 
à  celles  de  la  globuline  ;  aussi  peut-on  les  considérer  comme  identiques  ou  au  moins 
très-rapprochées  de  celle-ci. 

3o  Les  pcptones.  C'est  le  nom  général  que  l'on  donne  à  tous  les  dérivés  solubles 
dus  à  l'action  du  suc  gastrique  acide  sur  les  corps  albuminoïdes. 

.40  La  substance  amyloïde.  Virchow  a  décrit  sous  ce  nom  une  matière  formée  de 
couches  granuleuses  concentriques  que  l'on  rencontre  à  l'état  dHnfiltration  patholo- 
gique dans  divers  organes,  mais  surtout  dans  Tcnveloppe  séreuse  des  centres  ner- 
veux. Par  sa  composition  et  ses  réactions  chimiques,  ce  corps  appartient  au  groupe 
des  albuminoïdes. 

Les  principales  propriétés  physiques  et  chimiques  des  différents  corps  albu-* 
minoïdes  se  ressemblent  beaucoup.  A  l'état  solide ,  ces  corps  sont  tous  très- 
hygroscopiques  et  capables  de  se  gonfler.  Cette  dernière  propriété  est  surtout 
remarquable  quand  ces  corps  se  trouvent  en  contact  avec  de  l'eau  acidulée  ou 
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alcaline;  la  présence  des  sels  neutres  la  diminue  considérablement.  En  solution 
aqueuse,  les  albuminoïdes  dévient  à  gauche  la  lumière  polarisée.  En  présence 
des  huiles ,  ils  se  divisent  et  forment  des  émulsions ,  dans  lesquelles  on  peut 
voir,  au  microscope,  chaque  gouttelette  graisseuse  entourée  d'une  enveloppe  lé- 
gèrement épaissie  de  matière  albuminoïde.  Toutes  ces  substances  sont  solubles 
dans  les  alcalis  et  dans  l'acide  acétique  concentré  ;  mais  elles  sont  précipitées 
par  les  acides  minéraux  énergiques,  par  l'acide  tannique,  les  sels  métalliques, 
par  les  solutions  concentrées  des  sels  neutres  alcalins  et  alcalino-terreux  ;  l'alcool 
précipite  aussi  la  plupart  d'entre  elles.  Chauffés  avec  de  l'acide  azotique,  les 
albuminoïdes  se  colorent  en  jaune ,  et  forment  un  précipité  auquel  on  donne 
le  nom  d'actde  xanthroprotéique.  Une  solution  de  mercure  dans  un  poids 
égal  d'acide  azotique  concentré  (réactif  de  Millon)  permet  de  reconnaître  des 
traces  de  ces  substances  en  déterminant  une  coloration  rouge.  Eii  présence 
d'eau  et  d'oxygène  et  sous  une  température  variant  de  15  à  40®,  les  albumi- 
noïdes se  putréfient  et  se  décomposent  tous  en  produits  identiques,  con- 
sistant principalement  en  leucine ,  tyrosine ,  ammoniaque ,  acide  carbonique , 
hydrogène  sulfuré  et  acides  gras. 

Les  albuminoïdes  se  trouvent  d'ordinaire  dans  les  tissus  végétaux  et  animaux 
à  l'état  de  combinaisons  C'est  ainsi  que  dans  le  sérum  et  le  blanc  d'œuf ,  c'est 
un  albuminate  de  soude  que  l'on  rencontre.  La  caséine  du  lait  est  identique  à 
Talbuminate  de  potasse  obtenu  artificiellement  par  la  dissolution  d'un  albumi- 
noïde coagulé  dans  de  la  potasse.  Les  substances  albuminoïdes  du  tissu  muscu- 
laire d'où  dérivent  la  syntonine  et  la  myosine  ont  également,  à  l'état  frais,  une 
réaction  alcaline.  L'albumine  végétale  est  au  contraire  presque  toujours  dissoute 
dans  des  liquides  acides  (acide  albumine).  La  légumine,  retirée  des  légumi- 
neuses, est  neutre.  Normalement,  toutes  ces  substances,  ainsi  que  leurs  com- 
posés alcalins ,  sont  unies  à  différents  sels ,  chlorure  de  sodium ,  phosphate  de 
chaux,  et  quelque  peu  de  phosphate  de  magnésie.  Cette  union  est  tellement 
intime  qu'il  est  presque  impossible  d'obtenir  les  albuminoïdes  chimiqiiement 
purs  et  débarrassés  de  toute  trace  de  ces  sels. 

La  grande  analogie  que  présentent  les  différentes  variétés  de  substances  albumi- 
noïdes permet  de  supposer  qu'elles  ne  sont  toutes  que  des  dérivés  d'un  seul  et 
même  corps.  Mulder  admit  pour  elles  toutes  un  radical  dépourvu  de  soufre  auquel 
il  donna  lé  nom  de  protéine,  d'où  le  nom  de  corps  proUiques  qu'on  leur  donne  quel- 
quefois. D'après  Licberkûhn,  tous  les  précipités  formés  par  les  sels  métalliques  dans 
1^8  solutions  d'albuminoïdes  sont  des  combinaisons  dérivées  de  la  formule  G"^*  H'^ 
Azs  0"  SR  -h  C'ï  H"  kz'^  0^-  SU,  formule  dans  laquelle  R  reppésente  un  atome  de 
^étal.  Il  on  résulte  que  l'on  peut  admettre  pour  l'albumine  la  formule  hypothétique 
®*^ivante  2  (C*  H^®  Az^  0^  SH)  et  supposer  que  dans  ses  combinaisons  avec  les  mé- 
^Ux  un  atome  d'H  est  remplacé  par  un  atome  de  métal.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  for- 
^^le  ne  peut  être  admise  qu'à  titre  provisoire.  —  En  raison  du  poids  atomique  très- 
^'«vé  des  albuminoïdes,  on  peut  supposer,  presque  avec  certitude,  qu'ils  ne  sont  que 
^^s  corps  composés  dont  il  appartient  aux  chimistes  d'étudier  et  de  nous  faire  con- 
^^ître  les  parties  composantes.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  albuminoïdes  peuvent, 
^*^^s  les  organismes  animaux  et  végétaux,  se  décomposer  en  corps  azotés  et  non 
^^tés  ;  il  semble  donc  permis  de  les  considérer  comme  formés  en  réahté  de  deux 
substances,  Tune  contenant  de  l'azote  et  l'autre  n'en  contenant  pas. 
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F.  Hoppe  s'est  servi,  pour  distinguer  ces  substances  les  unes  des  autres,  de  la  po- 
larisation rotatoire.  C'est  ainsi  que  l'albumine  du  sérum  a  un  pouvoir  rotatoire  spé- 
cifique de  —  56<>,  l'albumine  du  blanc  d'œuf  —  35<^,5.  La  déviation  à  gauche  de  la  Ivh 
miëre  polarisée  augmente  dans  les  solutions  alcalines  ou  acides  d'une  manière  diffé- 
rente pour  les  divers  albuminoïdes.  Ce  fait  prouve  que,  quoique  ces  corps  possèdent 
à  peu  près  les  mômes  propriétés  chimiques ,  ils  ont  une  constitution  moléculaire  dif- 
férente (*). 

§  10. 2^  Dérivés  immédiats  des  albuminoïdes. 

La  cellule  animale  forme  aux  dépens  des  albuminoïdes  d'autres  corps  qui 
en  sont  très-rapprochés ,  et  constituent ,  à  côté  d'eux  ,  les  principaux  élé- 
ments azotés  des  tissus.  Dans  les  végétaux,  tous  ces  dérivés  de  l'albumine  ne  se 
rencontrent  jamais  ;  c'est  la  cellulose,  substance  non  aiotée,  qui  les  remplace 
au  point  de  vue  histologique.  Par  contre,  dans  les  deux  règnes,  les  cellules 
peuvent  sécréter  des  corps  assez  analogues  aux  albuminoïdes.*  Â  ce  groupe 
appartient  la.  mucine,  qui  peut  quelquefois  jouer  un  rôle  très-important  comme 
corpuscule  de  ferment. 

Parmi  les  dérivés  histologiques  des  corps  albuminoïdes,  il  faut  signalei'b 
substance  intercellulaire  des  tissus  osseux  et  connectif.  Cette  substance,  à  la  coc- 
tion^  donne  de  la  gélatine  (glutine),  aussi  lui  a-t-on  donné  le  nom  de  coUagène 
ou  de  substance  à  gélatine.  Dans  les  cartilages  se  trouve  comme  masse  inter- 
cellulaire une  matière  analogue ,  se  résolvant  après  une  coction  prolongée  en 
chondrinogène,  c'est  la  chondrine  (gélatine  des  cartilages).  Vélastine^  subs- 
tance élastique  dont  sont  formées  les  fibres  et  les  membranes  élastiques,  se  rap- 
proche également  de  ce  groupe.  Enfin  la  kératine ,  extraite  des  substances 
cornées  et  formant  la  base  des  tissus  épithéliaux ,  cheveux ,  ongle ,  épiderme  etc., 
appartient  encore  à  ce  groupe  ;  la  kératine  est  remarquable  par  sa  richesse  en 
soufre. 

Jusqu'à  présent  il  a  été  impossible  d'obtenir  ces  quatre  corps  à  l'état  de  pu- 
reté absolue ,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  substance  azotée  qui  entre 
dans  la  composition  de  la  moelle  nerveuse,  le  protagon ,  auquel  Liebreich 
assigne  comme  formule  :  G"*  H***  Az**  PO**.  On  lui  donnait  autrefois  les  noms 
de  céréhrine  et  de  myéline.  Le  protagon  se  présente  sous  la  forme  de  cristaui 
incolores,  solubles  dans  les  graisses  et  les  huiles  essentielles.  Outre'  la  moelle 
nerveuse  des  organes  centraux  et  des  nerfs  périphériques,  on  le  retrouve  dans 
les  globules  rouges  du  sang,  dans  le  vitellus,  dans  le  sperme  et  dans  les  glo- 
bules blancs. 

Sur  cent  parties,  la  substance  collagène  contient  :  G*^»®  H^,^  Az^%^  SV  OH»  (Scherer); 
»  la  substance  chondrinogène  :  G*9,«  R^fi  Az*«,5  SM  0^,6  (Hoppe)  ; 

»  l'élastine  :  G»»»*  H^,!  Az««,7  O^o,»  (Hoppe)  ; 

»  la  kératine  :  G5o,a.5i,8  HM-7,o  Az«6,î.t7,7  So,7-8,o  0«>»7ji»,o  (Hoppe); 

»  le  protagon  :  GH»  H*^«  AzO,^  po,2  qm  (Liebreich). 

P)  Gerhard,  Chimie  orgamqiie,  t.  IV,  p.  477.  —  Lieberkiihii ,  Poggend(yrf9  AnnaleUf 
t.  LXXXYI ,  1852.  —  Hoppe-Seyler,  Handbtich  der  physifdogisch-  und patholoffisch-^/am- 
êchen  Analyse^  2®  ëdit.  Berlin  1866. 
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1  résulte  de  ces  chiffres  que  les  substances  coUagène  et  chondrinogène  sont  un 
1  plus  riches  en  oxygène  et  plus  pauvres  en  carbone  que  les  albuminoîdes ,  tandis 
3  Félastine  contient  au  contraire  plus  de  carbone  et  moins  d'oxygène.  On  peut 
ic  envisager  les  deux  premières  comme  le  résultat  d'une  légère  oxydation,  et  Té- 
tine comme  celui  d'une  réduction  de  ces  substances.  La  kératine  semble  être  un 
lange  de  différentes  substances.  Le  protagon ,  par  sa  pauvreté  en  oxygène  et  en 
te  diffère  des  albuminoîdes ,  et  par  sa  richesse  en  hydrogène  se  rapproche  beau- 
ip  des  corps  gras.  Soumis  à  la  coction  dans  Teau  barytée,  le  protagon  se  décompose 
acide  phosphoglycérique,  en  acide  stéarique  et  en  un  corps  très-alcalin  que  Lieb 
ûï  a  dérit  sous  le  nom  de  neurine. 

jSl  collagène  n'est  pas  précipitée  de  ses  solutions  par  les  acides,  à  l'exception  de 
ide  tannique;  la  chondrinogène,  au  contraire,  est  précipitée  par  presque  tous  les 
les.  D'après Hoppe ,  les  solutions  de  ces  deux  corps  dévient,  comme  les  albumi- 
des,  le  rayon  polarisé  vers  la  gauche ,  mais  la  chondrine  le  dévie  davantage  que 
gélatine  ( — 200o  —  31 O*»).  La  kératine  n'est  pas  dissoute  par  l'eau,  bouillante  et  par 
acides  étendus,  mais  se  dissout  dans  les  alcalis  et  les  acides  concentrés.  L'élas- 
î  ne  se  dissout  que  dans  les  alcalis  concentrés. 

La  mucine  forme  la  partie  essentielle  des  sécrétions  des  membranes  mu- 
Buses.  Ce  corps  est  yisqueux,  il  se  gonfle  dans  l'eau  et  donne  avec  ralcool 
l'acide  acétique  un  précipité  floconneux.  L'on  doit  rapprocher  de  la  mucine 
ferment  contenu  dans  le  suc  gastrique,  la  pepsine,  qui  jusqu'ici  n'a  pas  en- 
re  été  suffisamment  étudiée  ;  il  en  est  de  même  de  la  ptyaliney  qui  semble  lui 
e  identique  et  qui  constitue  le  ferment  de  la  salive  et  du  suc  pancréatique. 
Les  celliides  végétales  produisent  aussi  des  sécrétions  que  l'on  peut  ranger  à 
é  de  la  mucine  fournie  par  les  animaux ,  par  exemple  :  la  gélatine  végétale 
i,  combinée -à  la  caséine  (fibrine  végétale),  forme  le  gluten  des  céréales;  elle 
reconnaît  par  sa  solubilité  dans  l'alcool.  Outre  la  gélatine,  le  gluten  contient 
core  ime  petite  quantité  d'nne  autre  substance ,  la  mudne  végétale.  Enfin , 
is  les  ferments  azotés  que  l'on  trouve  dans  les  plantes ,  la  diastase,  Yémul" 
\e,  doivent  encore  être  rattachés  à  ce  groupe. 

Sarcent  parties,  la  mucine  animale  contient  :  C**i«  H^,©  Az»«»«  0««i*  (Hoppe)  ; 
»  la  gélatine  végétale  :  CH^  W,'^  Az»3,5  o**»*  (Boussingault)  ; 

»  la  mucine  végétale  :  G«*;*  H»,»  Az^M  so.«  O»^»*  (Ritthausen). 

Quant  aux  ferments,  leur  composition  est  -si  variable  et  il  est  si  dijfQcile  de  les 
»Ier,  qu'il  est  impossible  d'en  donner  une  analyse  de  quelque  valeur. 


§  11.  —  Produits  chimiques  des  cellules  végétales. 

A.  CORPS  azotés: 
Ce  sont  : 

[^  La  plupart  des  matières  colorantes  végétales  et  en  première  ligne  la  chlo- 

ihylle.  Sa  formule  probable  est  G"  H'  Az  0^ 

^>  Les  alcaloïdes  végétaux,  bases  oi'ganiques,  combinées  à  des  acides  mi- 

•aux  ou  organiques.  Elles  contiennent  toutes  de  l'azote,  du  carbone,  de  l'hy- 

»gène  et  pour  la  plupart  de  l'oxygène. 
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Par  exemple  : 

la  solanine  C»*  W^  Az»  0»  ; 
la  pipérine  C^o  H»^  Az»  0«o  ; 
la  morphine  G»*  H<»  Az  0«; 


la  strychnine  G"  H»  Az»  O»  ; 
la  conine  G**  H**  Az  ; 
la  nicotine  G*»  H'  Az. 


En  comparant  la  richesse  en  azote  des  matières  colorantes  végétales  et  des 
alcaloïdes  végétaux,  à  leur  richesse  en  carbone,  on  s'aperçoit  qu'elles  Vem- 
portent  de  beaucoup  comme  substances  azotées  sur  les  aXbuminùides,  Il  en 
résulte  que,  daùs  les  végétaux,  les  albuminoîdes,  en  se  décomposant,  doivent, 
outre  ces  corps,  fournir  une  grande  quantité  de  produits  non  azotés. 


B.  CORPS  NON  AZOTÉS. 

1®  Corps  hydro^arbonés.  On  donne  ce  nom  à  des  corps  qui ,  outre  du  car- 
bone, contiennent  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  en  proportion  convenable 
pour  former  de  Teau.  Ce  sont  la  cellulose,  qui  fait  la  membrane  cellulaire 
et  ses  strates  d'épaississement  ;  V amidon,  dont  les  grains  se  rencontrent  dans 
le  contenu  cellulaire;  la  dextrine  et  la  gomme,  dont  la  formule  est  G**  H"  0**; 
le  sucre  de  canne  G**  H"  0**  ;  le  sucre  de  raisin  et  le  glycose  G'*  H'*  0"  + 
2aq. 

2^  Les  variétés  de  cire,  les  corps  gras,  les  huiles  essentielles  et  les  résines^ 
corps  dans  la  composition  desquels  l'oxygène  entre  en  quantité  moindre  que 
l'hydrogène.  Quelques  huiles  essentielles  et  le  caoutchouc,  qu'il  faut  aussi 
ranger  dans  ce  groupe ,  sont  même  complètement  dépourvus  d'oxygène.  La 
palmitine  et  l'oléine,  corps  gras  les  plus  répandus  dans  le  règne  végétal,  sont 
identiques  aux  corps  gras  du  règne  animal  (voy.  §12,  B,  2®). 

Parmi  les  substances  spéciales  aux  végétaux  qui  appartiennent  à  ce  groupe,  nous 
citerons  :  .  * 


la  myricine  C^o  H«o  0  ; 
lacérineG'OHioO; 
le  camphre  G»o  H»  0  ; 
lethymolG«0H'*O«  ; 


le  stéaroptène   de  Tessence  de 

roses  C^  H*«  ; 
rhuile  de  térébenthine  G«o  H*»  ; 
le  caoutchouc  G*  H'. 


3«  Les  acides  végétaux ,  qui ,  tantôt  libres  et  tantôt  combinés ,  se  trouvent 
dans  le  liquide  cellulaire.  Ils  contiennent  souvent  plus  d'oxygène  que  d'hydro- 
gène. 


Par  exemple  : 

Tacide  cinnamique  G*®  H'  0*  ; 
Pacide  tannique  G»  H»  0"  ; 


Tacide  tartrique  G»  H*  0««; 
l'acide  malicrue  G*  H«  0*, 


Les  règnes  végétal  et  animal  fournissent  tous  deux  de  l'acide  oxalique  G*  0*  et 
Tacide  formique  G*  HO^. 
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§  12.  —  Produits  chimiques  des  cellules  animales. 

A.  CORPS  AZOTÉS. 

lo  Les  mcUières  colorantes  animales.  Ces  matières  sont  toutes  (à  l'exception 
de  quelques-unes  qui  ne  se  rencontrent  que  chez  les  animaux  inférieurs ,  le 
carmin,  par  exemple)  ùqs  substances  azotées^  riches  en  carbone.  La  plus  im- 
portante de  toutes  ces  matières  est  la  substance  rouge  qui ,  en  combinaison  avec 
un  corps  albuminoide,  constitue  les  globules  sanguins.  Jusqu'à  présent  on  n'a 
pu  isoler  complètement  cette  matière  colorante.  Les  substances  colorantes  de 
la  bile ,  celles  de  Vurine  ;  les  pigments  brutis  et  noirs  {mélanine)  que  l'on 
trouve  dans  la  choroïde,  dans  la  couche  de  Malpighi  de  la  peau  du  nègre,  ainsi 
que  dans  les  différentes  autres  parties  du  corps ,  sont  évidemment  formés  aux 
dépens  de  la  matière  qui  colore  les  globules  sanguins.  Dans  la  bile  et  l'urine, 
la  matière  colorante  est  en  solution;  dans  le  sang,  elle  est  combinée  à  la  subs- 
tance molle  qui  constitue  le  globule.  La  mélanine  est,  au  contraire,  déposée  sous 
forme  de  granulations  dans  l'intérieur  des  cellules  ;  elle  résiste  à  tous  les  agents 
chimiques  et  n'est  soluble  que  dans  les  alcalis  les  plus  énergiques. 

L'hémoglobine  est  cristallisable.  D'après  Hoppe ,  elle  contient ,  sur  100  parties  : 
C^,«  H^«  tV,"  Az««,«  0««,8  SV.  Vient-on  à  chauffer  une  solution  étendue  d'hémo- 
globine ou  à  la  traiter  par  un  acide  ou  un  alcali ,  elle  se  décompose  en  une  substance 
albuminoîde  coagulée,  et  en  une  matière  colorante  contenant  du  fer,  Vhématine 
((?•  H»*  Fe*  Az«  0").  On  admettait  jadis  que  Thématiile  préexiste  dans  l'hémoglo- 
bine; mais  la  manière  différente  dont  se  comportent  ces  deux  substances  vis-à-vis 
du  rayon  lumineux,  nous  force  d'admettre  que  l'hématine  n'est  qu'un  produit  de 
décomposition  (voy.  §  25).  Vhématoïdine ,  autre  produit  de  décomposition  de  la 
matière  colorante  du  sang ,  se  rencontre  très-fréquemment  dans  l'économie  animale 
(andens  extravasats  sanguins,  rate).  C'est  un  corps  cristallisé,  probablement  identique 
à  la  principale  matière  colorante  de  la  bile ,  la  bilirubine. 

2«>  Les  substances  alcalines  de  l'économie  animale  présentent  une  faible  alca- 
linité et  sont  rarement  combinées  à  des  acides.  Par  rapport  au  carbone  qui  entre 
dans  leur  composition ,  elles  contiennent  moins  d'azote  et  d'oxygène  que  les 
alcaloïdes  végétaux. 


Ces  substances  sont  : 

laleucineC*^H«3AzO*; 
la  tyrosine  C'«  H"  AzO^; 
la  ^ycocolle  C*  H»  AzO*  ; 
la  taurine  C*  W  AzO«  S«  ; 
la  créatine  C»  H»  Az'O*  ; 
la  créatinine  C«  W  Az'  0«  ; 


la  sarcine  (hypoxanthine)  C*<^  H*  Az*  0* 
la  xanthine  C*o  H*  Az^  0^  ; 
la  guanine  C*o  H^  Az*  0^  ; 
l'allantoïne  C»  H*  Az*  0*  ; 
l'urée  0«  H*  Az«  0». 


3*»  Les  acides  azotés  animaux.  On  les  divise  en  deux  groupes  : 
a)  Les  acides  biliaires  conjugués,  dont  les  propriétés  acides  sont  très-faibles. 
Chez  l'homme,  la  bile  contient  deux  de  ces  acides  :  Vacide  glycocholique  C** 
H**  AzO**  et  V acide  taurocholique  G"  H**  Az  SO**  ;  ils  sont  combinés  tous  deux 
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à  la  soude,  avec  laquelle  ils  forment  Ses  sels  solubles.  Si  on  les  traite  par 
des  acides  étendus  ou  par  de  la  potasse  diluée,  l'acide  glycocholique  absorbe 
4  atome  d'eau,  et  se  décompose  en  glycocolle  et  en  un  corps  non  azoté  sur  le- 
quel nous  allons  revenir, l'acide  cholalique;  quanta  l'acide  taurocholique ,  il  se 
dédouble  en  taurine  et  en  acide  cbolalique.  On  peut  donc  admettre  que  ces 
deux  acides  sont  formés  par  l'union  de  deux  corps,  l'un  azoté  (glycocolle,  tau- 
rine), l'autre  non  azoté  (acide  cholalique). 

h)  Les  autres  acides  azotés  fournis  par  les  organismes  animaux  sont  doués  de 
propriétés  acides  assez  marquées,  comme  par  exemple  :  l'acide  inosique  G'®  H" 
Az*  0**,  que  l'on  tire  du  suc  musculaire.  Il  en  est  de  même  des  deux  princi- 
paux acides  de  l'urine ,  l'acide  urique  C®  H*  Az*  0*  et  l'acide  hippurique  G" 
H»  Az  0«. 

Le  rapport  de  composition  entre  ces  acides  et  ces  bases  animales  d'une  part ,  et  les 
albuminoîdes  de  l'autre ,  est  le  môme  que  celui  que  nous  avons  trouvé  entre  ces 
derniers  corps  et  les  acides  et  bases  végétales.  Il  est  cependant  à  remarquer  que  les 
corps  azotés  provenant  des  végétaux  sont  presque  tous  des  bases  énergiques,  qu'au- 
cun d'entre  eux  n'est  acide ,  tandis  que  dans  le  règne  animal  ces  corps  sont  des 
bases  faibles  et  des  acides  énergiques.  G'est  dans  la  composition  chimique  de  ces 
corps  qu'il  faut  chercher  la  raison  de  cette  particularité. 

Les  alcaloïdes  végétaux  dont  la  constitution  chimique  a  été  jusqu'ici  le  mieux  étu- 
diée sont  des  bases  amidées ,  imidées  ou  nitrilées  ;  en  d'autres  termes ,  des  ammo- 
niaques primaires,  secondaires  ou  tertiaires,  dans  lesquels!,  2,3,  équivalents  d'H, 
sont  remplacés  par  des  radicaux  alcooliques. 

Les  corps  azotés  trouvés  jusqu'à  présent  dans  l'économie  animale  se  comportent 
comme  des  amides  ou  des.  acides  amidés.  Les  amides  peuvent  être  envisagés  comme 
de  l'ammoniaque  dans  laquelle!,  2,3,  équivalents  d'H  ont  été  remplacés  par  des 
équivalents  d'acide.  Les  acides  amidés  peuvent  être  envisagés  comme  des  acides  non 
azotés  dans  lesquels  l'équivalent  d'H  est  remplacé  par  le  groupement  AzH«,  que  l'on 
appelle  amide.  De  la  même  manière ,  la  conine  est  une  base  imidée,  dont  la  formule 

rationnelle  est         „     (  Az  ;  —  et  la  nicotine  une  base  nilrilée ,  dont  la  formule  ra- 
il   \       ' 

Qio  H^  i 
tionnelle  est   _,   ,,,  '  Az»  etc. 
Gto  H7  ) 

Voici  maintenant  les  formules  rationnelles  que ,  jusqu'à  présent ,  nous  pouvons 
attribuer  avec  certitude  aux  corps  azotés  provenant  des  organismes  animaux  : 

Urée  =  Garbamide  G»  0*  J 

H«  [  Az« 

H») 
Glycocolle  ==  Acide  acélamique  G*  H*  0^  Az  II«  | 

H    j 

Leucine  =  Acide  caproïamique  G*«  H***  0>  Az  H«  i 

H    )  ^ 

Sarcosine  =  Acide  métliylacétamique  G*  H«  02(G«  H*)Az 

H 

En  raison  de  leur  formation,  nous  pouvons  assurer  que  les  amides  et  les  acides 
amidés  sont  tous  des  corps  conjugués.  En  raison  de  l'ammoniaque  dont  ils  dérivent, 
ils  peuvent  se  comporter  comme  des  bases  et  former  avec  les  acides  des  combinaisons 


0« 
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• 

instables.  D*an  autre  côté,  en  raison  de  leur  radical  acide,  ils  peuvent  jouer  quel- 
quefois le  rôle  d'acides  faibles  et  se  combiner,  en  perdant  de  reau,avec  des  bases 
alcalines. 

On  peut  envisager  Tacide  hippurique ,  à  Tinstar  des  acides  biliaires  conjugués , 
comme  une  combinaison  de  la  glycocolle  avec  un  acide  non  azoté ,  Tacide  benzoîque 
(moins  2  HO).  En  effet  : 

G*»  H»  Az  0«  -h  2  HO  =  G**  H»  O»  4-  G»  H»  AzO* 

Àdd*  hippariqBe.  Àdde  beniolqiie.  Glycocolle. 

Ge  qui  tend  à  confirmer  cette  manière  de  voir,  c*est  que  Tacide  hippurique  se  dé- 
compose facilement  en  acide  benzoîque  et  glycocolle.  Si  Ton  arrivait  encore  à  sépa- 
rer l'acide  inosique  et  Tacide  urique  en  deux  radicaux^  Tun  azoté  et  Tautre  formé 
par  un  acide  non  azoté,  on  aurait  démontré  une  analogie  réelle  entre  ces  produits 
animaux  et  les  produits  de  transformation  des  cellules  végétales,  qui ,  ainsi  que  nous 
Tavons  fait  remarquer  plus  haut ,  ne  contiennent  dam  leurs  groupes  aucun  acide 
azoté. 

B.   CORPS  NON.  AZOTÉS. 

4«  Les  hydrocarbures  fournis  par  les  cellules  végétales  appartiennent  au 
groupe  des  glycoses. 

La  matière  glycogène  et  le  glycose  C*  H**  G'*  +  2  Aq.  se  rencontrent  dans 
le  foie  et,  ce  dernier,  dans  le  sang  et  le  chyle;  Vinosite  G"  H*'  0**  -+-  4  Aq. 
appartient  à  la  chair  musculaire,  et  le  sucre  de  lait  G"  H**  G**  •+■  Aq.  se  trouve 
dans  le  lait. 

Ce  n'est  que  rarement  que  l'on  trouve  chez  les  animaux  des  substances  hy- 
drocarbonées autres  que  la  matière  glycogène  et  les  variétés  de  Sucre.  Les  her- 
bivores présentent  dans  leur  suc  musculaire  et  dans  leur  sang  une  légère  quan- 
tité de  dextrine;  dans  le  manteau  des  tuniciens  se  trouve  de  la  cellulose. 

2°  Acides  volatils^  acides  gras  et  leurs  composés.  L'organisme  des  animaux 
contient  une  grande  quantité  d'acides  appartenant  à  la  série  des  acides  G*"  H*" 
0\  Quelques-uns  de  ces  acides  sont  d'un  poids  atomique  très-élevé,. comme 
par  exemple  l'acide  palmitique  et  l'acide  stéarique;  ils  entrent  dans  la  structure 
du  tissu  graisseux  des  animaux ,  et  en  forment  même  des  éléments  histolo- 
giques.  De  toutes  les  combinaisons  non  azotées,  ce  sont  ces  acides  qui  seuls 
peuvent  être  considérés  comme  éléments  des  tissus  animaux.  Tous  les  acides 
non  azotés  qui  possèdent  un  poids  atomique  faible,  acides  formique ,  acétique , 
butyrique  etc.,  se  rencontrent  dans  beaucoup  d'excrétions;  on  les  retrouve  en- 
core dans  les  produits  de  la  putréfaction  des  tissus  animaux. 

• 

Parmi  les  acides  de  cette  série  qui  sont  fournis  par  les  organismes  animaux ,  nous 
citerons  : 


l'acide  formique  G«  H«  G*; 
l'acide  acétique  G*  H*  G*  ; 
l'acide  propioniquc  G«  H^  G*  ; 
l'acide  butyrique  G^  II*  G*  ; 
l'adde  valérianique  G^»  H«o  0*  ; 


l'acide  caproïque  G"  H"  G*  ; 
l'acide  caprylique  G*«  II*"  G*; 
l'acide  caprique  G»  H^^  G*  ; 
l'acide  palmitique  G^*  U^'^  G«  ; 
l'acide  stéarique  O^  H»«  0^. 
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A  Texception  de  ces  quatre  derniers ,  tous  les  acides  de  cette  série  sont  li- 
quides à  la  température  ordinaire  et  sont  d'autant  plus  volatils  que  leur  poids 
atomique  est  moins  élevé.  Les  acides  caprylique,  capnque,  palmitique  et  stéa- 
rique  sont,  au  contraire,  des  massés  cristallines;  les  deux  derniers  ont  même 
un  point  de  fusion  assez  élevé.  Outre  ces  quatre  derniers  acides,  l'acide  buty- 
rique et  un  acide  qui ,  par  sa  composition ,  n'appartient  pas  à  la  môme  série , 
mais  qui  s'en  rapproche  cependant,  l'acide  oléique  G"  H'*  0*,  entrent  encore 
dans  la  constitution  des  graisses  animales.  Ils  s'y  trouvent  combinés  à  \m  alcool, 
la  glycérine  G*H*0*.  La  glycérine  est  un  alcool  triatomique.  On  peut  donc 
remplacer  dans  sa  composition  trois  atomes  d'eau  par  trois  atomes  d'un  acide 
monobasique,  et  former  ainsi  des  éthers.  Ces  éthers  sont  les  graisses  qui  sont 
en  réalité  des  glycérides  palmitique,  stéarique,  oléique  etc.,  diversement  mé- 
langés entre  eux. 

Les  graisses  apparaissent  de  très-bonne  heure  dans  le  contenu  cellulaire, 
et  s'y  déposent  sous  forme  de  gouttelettes  ;  plus  tard  on  les  voit  remplir  entiè- 
rement quelques  cellules.  Laplu^  grande  partie  des  graisses  du  corps  se  trouve 
donc  contenue  dans  les  cellules  ;  on  en  retrouve  néanmoins,  en  petite  quantité 
toutefois,  dans  tous  les  tissus ,  dans  tous  les  organes  et  dans  tous  les  liquides. 
La  palmitinCy  la  stéarine  et  Voléine  sont  les  graisses  les  plus  répandues  dans 
le  corps  ;  il  est  probable  que ,  sous  la  forme  de  glycérides,  elles  sont  partout 
unies  aux  acides  gras  volatils. 

Ces  trois  corps  gras  ont  la  composition  suivante  : 

Palmia„e=.S3(J"«»;.0=')C;"»œ 

\    Acide  palmitique.      Glvcenne. 

stéarine    =  <  »  («''  "''  «')  (^'^'  0' 

'     Acide  stéarique.        Glycérine. 

Oléine       =  '  ^  ^^'^  ^^^^  ^^^  ^^  "^  ^^  ^  "^ 

f      Acide  oléique.         Glycérine. 

De  ces  corps  gras,  c'est  la  stéarine  qui  est  le  plus  consistant;  l'oléine  est  fluide» 
la  température  ordinaire;  quant  à  la  palmitine,  sa  consistance  tient  le  milieu  entre 
les  deux. 

La  graisse  humaine  est  fournie  en  majeure  partie  d'un  mélange  de  palmitine  et 
d'oléine  ;  elle  contient  aussi  une  faible  quantité  de  stéarine.  Il  n'est  pas  facile  d'isoler 
cette  dernière  d'avec  la  palmitine  ;  aussi  pendant  longtemps  considéra-t-on  le  mé- 
lange de  ces  deux  substances  comme  formant  un  corps  gras  spécial  (la  margarine). 

Dans  la  substance  cérébrale,  dans  les  nerfs,  le  vitellus  etc.,  on  trouve  un  liquide 
huileux,  l'acide  glycérophosphorique ,  C^  H^  P  0<«,  qu'en  raison  de  son  acidité  on 
peut  rapprocher  ce  corps  des  acides  gras.  C'est  un  acide  biatomique  qui  probablement 
n'est  qu'un  produit  de  décomposition  du  protagon  (voy.  .§10). 

La  cholestérine  (G^»  IT»*  0«),  que  l'on  peut  extraire  de  la  bile,  du  sang,  de  l'encé- 
phale, dans  lesquels  elle  existe  normalenr.ent,  se  rapproche  beaucoup  de  la  glycé- 
rine. Ce  corps  forme  aussi  des  éthers  avec  les  acides  organiques;  on  doit  doncle 
considérer  comme  un  alcool. 

.>  Ixîs  acides  non  azotés  appartenant  à  d'autres  séries  sont  en  très-petit»^ 
quantité  dans  le.<*  organismes  animaux ,  surtout  quand  on  vient  à  les  com- 
parer aux  végétaux ,  qui  en  contiennent  en  un  si  grand  nombre.  Aussi  n'a- 
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vons-nous  plus  à  signaler  qu'un  seul  acide  d'un  poids  atomique  élevé ,  l'acide 
cholalique  G**  H*®  0*^,  qui,  uni  à  la  glycocolle  et  à  la  taurine,  forme  les  deux 
acides  biliaires  que  nous  avons  signalés  plus  haut.  L'acide  cliolalique,  de  même 
que  ses  combinaisons,  possède  la  propriété  de  dévier  à  droite  le  rayon  polarisé. 
On  le  retrouve  en  petites  quantités  dans  le  canal  intestinal  des  animaux  ;  il  n'y 
est  sans  doute  qu'un  produit  de  décomposition  des  acides  biliaires.  L'acide  lac- 
tique G*H*0'  est  de  tous  les  acides  organiques  énergiques  d'un  poids  atomique 
peu  élevé,  le  seul  qui  ait  une  importance  réelle  dans  les  organismes  animaux.  . 
On  le  rencontre  sous  deux  formes:  1»  dans  le  contenu  stomacal  et  intestinal , 
ainsi  que  dans  le  lait  à  l'état  d'acide  lactique  ordinaire;  2<>  dans  le  suc  muscu- 
laire à  l'état  d'acide  paralactique.  Quant  aux  acides  oxalique  G'  H*  0%  succi- 
nique  G*  H*  0%  benzoïque  G"  H*  0*  ;  ils  n'ont  été  rencontrés  qu'exception- 
nellement dans  quelques  liquides  organiques  ou  dans  quelques  sécrétions ,  et 
encore  en  très-faible  quantité. 

§  1 3.  —  Éléments  inorganiques  des  cellules  végétales  et  animales. 

Les  substances  organiques,  qu'elles  appartiennent  en  propre  à  la  constitution 
de  la  cellule,  ou  qu'elles  prennent  au  contraire  naissance  dans  Tinlérieur  même 
des  corps  vivants  par  suite  des  modifications  chimiques  que  subissent  les  élé- 
ments cellulaires,  sont  toujours  combinées  à  des  composés  inorganiques.  Ges 
composés  sont  en  général  éliminés  dans  le  même  état  qu'ils  sont  absorbés  par 
l'organisme.  Mais  malgré  cela ,  beaucoup  de  ces  corps  sont  indispensables  à  la 
vie  de  la  cellule. 

Dans  tout  organisme  végétal  ou  animal  se  trouve  de  Veau.  Ce  liquide,  moyen 
de  dissolution  et  de  gonflement  de  tous  les  tissus ,  forme  à  lui  seul ,  dans  les 
jeunes  cellules,  la  majeure  partie  de  leur  poids  et  peut  atteindre  jusqu'au  3/4 
de  celui-ci.  Dans  les  végétaux,  l'eau  imbibe  en  partie  les  substances  albumi- 
noïdes,  en  petite  quantité  les  membranes  de  cellulose,  mais  se  trouve  en  pro- 
portion très-considérable  dans  le  liquide  des  cellules.  Ghez  les  animaux,  Teau 
imbibe  et  gonfle  les  albuminoïdcs  et  leurs  dérivés.  Ges  dérivés  présentent,  sous 
le  rapport  de  leur  faculté  d'absorption  pour  ce  liquide,  ime  différence  notable  : 
tandis  que  les  uns  en  sont  aussi  imbibés  que  lés  albuminoïdes  eux-mêmes  (la 
substance  à  gélatine  du  tissu  connectif),  d'autres,  au  contraire,  sont  presque 
desséchés  et  réfractaires  à  l'imbibition  (os,  cartilages,  substance  élastique,  épi- 
derme).  Jamais  la  cellule  végétale  ne  contient  de  solutions  aqueuses,  mais  elle 
en  fournit  souvent  par  voie  de  sécrétion  (cellules  des  glandes). 

Les  cellules  végétales  jeunes  contiennent,  en  dissolution  dans  leurs  liquides, 
deVoxygène,  de  Vacide  carbonique  et  de  V ammoniaque;  c'est  l'acide  carbo- 
nique dont  la  quantité  est  la  plus  considérable.  Quand  ces  cellules  avancent  en 
âge,  ces  gaz  disparaissent  complètement.  Dans  les  cellules  animales,  à  l'état 
normal,  l'on  ne  rencontre  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique  que  comme  élé- 
ments constitutifs  des  cellules.  Chez  les  animaux  supérieurs,  ces  deux  gaz  se 
rencontrent  surtout  dans  ceiiaines  cellules  spéciales,  les  globules  sanguins.  Les 
cellules  animales  sont  plus  riches  en  oxygène,  tandis  que  dans  les  cellules  vé- 
gétales c'est  l'acide  carbonique  dont  la  proportion  est  la  plus  considérable. 
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Les  métaux  alcalins  et  alcalino-terreux  forment  une  partie  intégrante  et  es- 
sentielle des  organismes  végétaux.  Ces  corps  sont  en  dissolution  dans  les  li- 
quides cellulaires  tantôt  combinés  à  des  acides  organiques ,  tantôt  à  des  acides 
minéraux.  On  retrouve  les  alcalis  végétaux  dans  les  cendres  à  l'état  de  car- 
bonates ;  ce  fait  s'explique  par  ce  que  tous  les  acides  végétaux ,  en  se  combi- 
nant avec  Toxygène  pendant  la  combustion ,  oxydent  très-énergiquement  leur 
carl>one  et  forment  de  l'acide  carbonique,  tandis  que  leur  bydrogène  forme  de 
l'eau.  Dans  les  cendres  on  rencontre  encore  des  sulfates  alcalins ,  dont  l'acide 
Kulfurique  est  dû  à  l'oxydation  du  soufre  contenu  dans  les  éléments  organiques. 
Parmi  les  sels  minéraux ,  ceux  qu'il  importe  de  signaler  sont  les  cblorures  de 
sodium,  de  potassium  et  le  phosphate  de  chaux.  Ces  sels  se  retrouvent  toujours 
dans  les  cellules  végétales  jeunes  et  y  sont  intimement  mélangés  aux  substances 
albuminoïdes.  Dans  les  cellules  végétales  plus  avancées  en  âge  on  retrouve 
toujours  de  la  silice.  Elle  appartient  surtout  aux  couches  les  plus  superficielles 
des  végétaux,  et  semble  servir  ainsi  d'organe  de  protection. 

1^8  végétaux  sont  trés-variables  sous  le  rapport  des  sels  minéraux  qu'ils  con- 
tiennent. Tantôt  on  y  trouve  du  sodium,  tantôt  du  potassium;  les  plantes  terrestres 
sont  riches  en  sels  de  potasse;  les  plantes  mantimcs  en  sels  de  soude.  Les  végétaux 
marins  renferment  en  outre  de  l'iode,  qui  remplace  le  chlore  des  végétaux  terrestres. 
Dans  toutes  les  plantes  on  peut ,  dans  certains  cas ,  trouver  une  partie  des  sels  de 
soude  remplacés  par  des  sels  de  potasse  ou  de  chaux,  de  même  que  d'autres  fois  la 
magnésie  peut  remplacer  la  chaux.  Il  est  à  remarquer  néanmoins  que,  sous  le  rap- 
port de  leur  richesse  en  alcalis ,  les  végétaux  sont  soumis  à  une  loi  d'après  laquelle 
la  quantité  d'atomes  d'oxygène  qu'ils  contiennent  reste  toujours  constante  <. 

Les  principaux  éléments  minéraux  que  l'on  trouve  dans  les  cellules  végétales 
se  rencontrent  aussi  dans  les  cellules  animales.  Pendant  leur  jeunesse,  le:$  cel- 
lules des  deux  règnes  ne  se  ressemblent  pas  seulement  par  lu  qualité  de  leurs 
élément^  constitutifs,  mais  encore  par  la  quantité  de  ceux-ci.  Toutefois  les  cel- 
lules végétales  .sont  plus  riches  en  alcalis,  tandis  que  dans  les  cellules  animales 
c'est  la  proportion  d'acide  phosphorique  qui  l'emporte  ;  encore  ce  caractère  dis- 
tinctif  man({ue-t-il  dans  les  premiers  moments  de  la  formation  cellulaire.  Pen- 
dant tout  le  temps  ({ue  les  albuminoïdes  (protoplasma)  prédominent  dans  les 
cellules  végétales,  les  phosphates  s'y  trouvent  aussi.  Dès  que  les  hydrocarbures 
commencent  à  apparaître,  ces  sels  diminuent  de  quantité  et  sont  remplacés  par 
la  potx'^se.  I^s  organismes  animaux  sont  riches  en  phosphates  de  chaux,  phos- 
pliates  do  .soude  et  de  potasse  ;  tantôt  ces  sels  ont  une  réaction  alcaline ,  tantôt 
ils  sont  acides.  I^s  sels  acides  PO'*  NaO  2H0  et  PO*^  KO  2H0  appartiennent 
au  suc  musculaire  et  à  l'urine;  les  combinaisons  alcalines  PO'*2NaO  HO  et 
PO'*  2K0  HO  se  retrouvent,  au  contraire,  très-abondamment  danslesang.  Dans 
les  tissus  solides,  tels  que  les  os  et  les  dents,  le  phosphate  de  chaux  est  à  l'état 
de  sel  tribasi({ue  PO'^SCaO.  Quand  il  se  rencontre  eu  solution  dans  les  liquides 
animaux,  il  est,  soit  à  l'état  de  sel  acide  (PO*  CaOJSHO  dans  l'urine),  soit  dis- 
sous à  la  faveur  de  Tacide  carbonitiue  libre  ou  d'un  acide  oi^aniijue  ;  «l'ordi- 

(')  Liebig,  Die  Chemie  in  ihrtr  Antcenduwj  auf  Af/ricultur  wid  Fhytioliïgie^  7«  édit 
t.  II.  Brauntchweig  1862. 
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naire  il  est  alors  combiné  à  un  albuminate.  Le  phosphate  de  chaux  est  tou- 
jours, mais  en  moindre  quantité^  accompagné  par  du  phospBate  de  magnésie, 
dont  les  combinaisons  sont  semblables  aux  siennes  (PO*  3MgO ,  PO*  2MgO 
HO  dans  l'urine).  Outre  ces  sels ,  on  retrouve  enfin  d'une  manière  constante 
des  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  tantôt  à  l'état  solide,  tantôt  dissous  à  la 
faveur  d'un  excédant  d'acide  carbonique.  La  proportion  de  carbonates  est  très- 
faible  chez  les  carnivores;  elle  est,  au  contraire,  bien  plus  grande  chez  les  her- 
bivores et  est  due  â  l'oxydation  des  sels  végétaux. 

Dans  }e  corps  des  animaux,  les  chlorures  alcalins  sont ,  parmi  les  substances 
minérales,  une  de  celles  qui  ont  le  plus  d'importance.  Leurs  solutions  aqueuses 
imbibent  toutes  les  cellules  et  tous  les  tissus.  Le  plus  abondant  d'entre  eux ,  le 
chlorure  de  sodium,  fait  partie  des  liquides  de  sécrétion  et  des  substances  inter- 
cellulaires; le  chlorure  de  potassium,  au  contraire,  se  trouve  en  solution  dans 
les  liquides  cellulaires  eux-mêmes.  La  proportion  suivant  laquelle  ces  différents 
sels  entrent  dans  la  composition  des  éléments  organiques  est  constante.  La 
transformation  de  ces  chlorures  produit  Vacide  chlorhydrique ,  qui ,  avec  l'a- 
cide carbonique ,  est  le^  seul  acide  minéral  existant  à  l'état  de  liberté  dans 
l'organisme  animal.  Autant  qu'on  peut  l'affirmer  jusqu'à  présent,  ce  sont  les 
cellules  des  glandes  stomacales  qui  seules  forment  et  sécrètent  cet  acide. 


§  14.  —  Parallèle  entre  la  composition  chimique  des  cellules  végétales 

et  animales. 

Les  propositions  suivantes  résument  au  point  de  vue  chimique  les  principaux 
caractères  différentiels  et  communs  des  cellules  végétales  et  animales  : 

1®  Les  substances  albuminoïdes  qui  apparaissent  dès  l'origine  dans  ces  cel- 
lules sont  identiques  ou  presque  identiques  dans  les  deux  règnes. 

2*>  Dans  les  cellules  animales  on  trouve,  comme  parties  intégrantes  des  tissus, 
des  substances  qui  dérivent  des  albuminoïdes  (substance  cornée ,  substance  à 
glutine,  substance  élastique)  et  que  l'on  ne  rencontre  jamais  dans  les  cellules 
végétales ,  tandis  que  les  substances  mucilagineuses  et  les  ferments  qui  eux  aussi 
se  rapprochent  des  albuminoïdes  se  retrouvent  dans  les  cellules  des  deux 
règnes. 

3o  Les  albuminoïdes  fournissent,  dans  les  végétaux  et  les  animaux,  d'autres 
produits  moins  immédiats,  qui  sont  des  bases  azotées.  Dans  les  végétaux ,  ces 
bases  varient  d'après  les  espèces  ;  chez  les  animaux ,  au  contraire ,  elles  sont 
identiques  pour  toutes  les  différentes  espèces,  lies  bases  végétales  sont  très- 
fortement  alcalines.  Dans  les  organismes  animaux,  outre  ces  bases,  se  trouve 
toute  une  série  d'acides  azotés. 

4®  Les  végétaux  sont  bien  plus  riches  en  substances  non  azotées  que  les  ani- 
maux. La  plupart  de  celles  qui  se  trouvent  chez  ces  derniers  existent  également 
dans  les  plantes  (sucre,  graisse,  acides  non  azotés).  Les  végétaux  contiennent 
en  outre  une  grande  quantité  des  substances  non  azotées  qui  leur  sont  propres 
(cellulose,  amidon,  gommes,  huiles  essentielles,  résines,  acides  végétaux). 

5»  L'eau  est  une  dés  parties  constitutives  les  plus  importantes  de  tous  les  or- 
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ganismcs.  Dès  le  premier  temps  elle  dissout  des  substances  solubles  et  imbibe 
les  aibuminoîdes  des  cellules  ;  plus  tard  on  la  voit  s'amasser  dans  l'intérieur 
des  cellules  végétales  (liquide  cellulaire).  Chez  les  animaux,  tantôt  elle  imbibe 
et  gonfle  les  cellules  et  les  tissus  qui  en  dérivent,  tantôt  elle  constitue  la  partie 
essentielle  des  liquides  de  l'organisme  (sang,  lymphe,  chyle,  sécrétions). 

6»  Les  liquides  des  cellules  végétales  contiennent  en  dissolution  les  gaz  oxy- 
gène, acide  carbonique,  aflimoniaque  ;  les  cellules  animales  ne  contiennent  en 
quantité  notable  que  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique.  Les  organismes 
végétaux  contiennent  plus  d'acide  carbonique  ;  les  organisnies  animaux  plus 
d'oxygène. 

7®  Dans  les  deux  règnes,  les  cellules  contiennent  des  sels,  principalement  des 
chlorures  alcalins  et  des  phosphates  alcalins  et  alcaline -terreux,,  qui  y  existent 
en  proportion  presque  égale ,  mais  en  aflectant  cependant  dans  la  cellule  ani- 
male un  rapport  plus  constant.  Aussi ,  dans  les  végétaux ,  les  chlorures  et  les 
phosphates  peuvent-ils  beaucoup  plus  facilement  se  substituer  les  uns  aux 
autres  que  dans  les  animaux. 

IIL  STJRUCTURE  DES  TISSUS  ET  DES  ORGANES. 

§  15.  —  Division  générale  des  tissus  et  des  organes. 

Tout  organisme  végétal  ou  animal  provient  d'une  cellule  ;  tous  les  tissus  et 
tous  les  organes  naissent  donc  de  la  cellule. 

La  cellule  embryonnaire,  en  se  développant,  se  divise  en  cellules  nombreuses. 
Les  tissus  en  dérivent  par  trois  modes  différents  :  1»  par  juxtaposition  d'un 
grand  nombre  de  cellules  ;  2»  par  soudure  de  cellules  entre  elles ,  et  3^  par  sé- 
crétions cellulaires.  La  formation  des  tissus  végétaux  ne  présente  que  les  deux 
premiers  modes  ;  pour  les  tissus  animaux ,  au  contraire,  les  trois  modes  inter- 
viennent. 

Souvent  des  tissus  formés  d'après  un  seul  ou  d'après  deux  et  même  trois 
de  ces  modes  se  groupent  ensemble ,  de  manière  à  constituer  au  point  de  vue 
fonctionnel  un  tout  complet,  qui  prend  le  nom  iïorgayie. 

Il  en  résulte  que  la  classification  et  la  difl'érence  des  tissus  repose  sur  une 
base  tout  anatomique ,  tandis  que  c'est  la  physiologie  qui  sert  de  base  à  la 
classification  des  organes.  En  d'autres  termes,  les  tissus  sont  classés  d'après 
leur  forme  et  leur  structure,  tandis  que  les  organes  se  classent  d'après  leurs 
fonctions. 

11  est  aisé  de  comprendre  qu'en  raison  des  conditions  si  multiples  du  fonction- 
nement d'un  organisme ,  des  tissus  nombreux  doivent  entrer  dans  la  structure  d'un 
même  organe.  Les  végétaux  sont  quelquefois  formés  par  un  seul  tissu;  mais  dans 
l'animal  il  n'est  pas  un  organe  qui  ne  soit  composé  de  tissus  dérivés  tous  des  trois 
modes  de  formation  précités. 

Les  organes  étant  tous  formés  de  tissus,  la  réciproque  n'est  pas  également  vraie,  c'esl- 
à-dire  que  tous  les  tissus  n'entrent  pas  nécessairement  dans  la  constitution  des  organes. 
Le  mot  d'organe  s'applique  à  une  combinaison  de  tissus  formant  une  unité  fonctionnelle. 
Il  est  des  tissus  qui  ne  servent  qu'à  un'u-  ou  soutenir  des  organes;  on  ne  les  ren- 
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contre  jamais  dans  les  végétaux.  La  couche  dense  de  cellulose  qui  entoure  les  cel- 
lules et  les  vaisseaux  des  plantes  rend  un  tissu  spécial  de  protection  et  de  soutien 
tout  à  fait  inutile.  Dans  les  tissus  animaux,  au  contraire,  les  tissus  de  substance  con- 
nective  (tissus  connectif,  cartilagineux,  osseux)  sont  destinés  à  cet  usage.  Eux  aussi 
entrent  fréquemment  dans  la  composition  des  organes. 


§  16.  — Tissas  végétaux. 

Ces  tissus  sont  : 

4®  Le  tissu  de  cellules.  Il  est  formé  de  cellules  juxtaposées  laissant  quelque- 
fois entre  elles  des  fentes  ou  des  espaces  plus  considérables  remplis  d'air  ou  de 
sucs  végétaux  (canalicules  intercellulaires ,  lacunes  intercellulaires).  Dans  les 
parties  molles  des  végétaux,  les  cellules  ont  des  côtés  à  peu  près  égaux  et  af- 
fectent ainsi  une  forme  arrondie  ou  polyédrique  (tissu  de  parenchyme)  ;  dans 
l'écorce  et  le  bois,  les  cellules  sont,  au  contraire,  allongées  et  se  soudent  bout  à 
bout  (tissu  de  prosenchyme). 

2o  Le  tissu  vasculaire.  Les  vaisseaux  sont  les  éléments  de  ce  tissu;  eux 
aussi  dérivent  de  cellules  disposées  bout  à  bout,  mais  dans  lesquelles  les  cloi- 
sons intermédiaires  se  sont  résorbées.  Les  vaisseaux  sont  de  longs  conduits 
réunis  en  faisceaux  (faisceaux  vasculaires),  dont  la  direction  dans  la  tige  est 
toujours  longitudinale. 

La  structure  de  la  paroi  des  vaisseaux  dépend  de  la  structure  de  la  paroi  de 
la  cellule  formatrice.  Les  couches  concentriques  de  cellulose  de  la  paroi  vas- 
culaire  s'écartent  cependant  les  unes  des  autres ,  de  manière  à  former  des  spi- 
rales, des  anneaux,  des  réseaux  autour  du  vaisseau  (vaisseaux  spiraux,  annelés, 
réticulés).  Jamais  les  tissus  vasculaires  ne  forment  à  eux  seuls  toute  une  plante  ; 
car  entre  les  vaisseaux  se  trouvent  toujours  des  séries  de  cellules,  principale- 
ment de  cellules  de  prosenchyme. 

§  1 7.  —  Organes  végétaux. 

L'organisme  végétal  ne  contient  que  deux  ordres  d'organes,  les  organes  de 
Vaxe  et  les  tissus  de  la  feuille.  Mais  tige  et  feuilles  sont  formées  par  la  réu- 
nion des  deux  tissus  végétaux  élémentaires ,  cellules  et  vaisseaux  ;  elles  ne  dif- 
fèrent que  par  l'arrangement  de  ces  éléments. 

Les  organes  de  Taxe  sont  constitués  par  un  parenchyme  de  cellules  sillonné 
dans  le  sens  de  la  longueur  par  des  faisceaux  vasculaires.  Tantôt  ces  vaisseaux 
sont  répandus  dans  tout  le  parenchyme  (monocotylédonées)  ;  tantôt,  au  contraire, 
ils  sont  rangés  en  cercles  plus  ou  moins  nombreux  (dicotylédonées).  Les  fais- 
ceaux vasculaires  sont  limités  en  dehors ,  du  côté  de  l'écorce ,  par  une  couche 
longitudinale  de  cellules  de  prosenchyme  ;  entre  les  vaisseaux  et  ce  prosen- 
chyme existe  ime  couche  de  cellules  molles  (cambium ,  zone  génératrice),  dont 
la  soudure  peut 'former  de  nouveaux  vaisseaux.  Les  cellules  de  la  moelle  se 
continuent  entre  les  différents  faisceaux  vasculaires  avec  les  cellules  de  l'écorce. 
Celle-ci  est  formée  de  trois  couches  superposées ,  une  interne  de  cellules  à 
chlorophylle,  une  moyenne  (couche  subéreuse)  constituant  le  liège,  dont  les 
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cellules  contiennent  souvent  de  Tair ,  et  enfîn  une  couche  externe ,  Tépiderme, 
constituée  par  des  cellules  remplies  aussi,  en  partie  du  moins,  par  de  l'air,  et 
soudées  latéralement  entre  elles. 

Comme  les  organes  de  Taxe,  le  tissu  de  la  feuille  est  formé  par  des  cellules 
et  des  faisceaux  vasculaires.  Les  vaisseaux  sont  la  continuation  de  ceux  qui 
existent  dans  Taxe  ;  à  peine  arrivés  dans  la  feuille,  ils  s'écartent  les  uns  des 
autres,  et  dans  leur  écartement  sont  logées  les  cellules.  Ces  vaisseaux  irradiés 
dans  la  feuille  s'anastomosent  entre  eux  et  forment  ainsi  un  réseau.  Les  cel- 
lules coraj)rises  dans  ce  réseau  contiennent  de  la  chlorophylle  et  sont  limitées 
sur  les  deux  surfaces  de  la  feuille  par  l'épiderme.  L'épiderme  est  formé  lui- 
même  par  des  cellules  qui ,  à  la  face  inférieure  de  la  feuille  surtout ,  laissent 
entre  elles  des  fentes  (stomates)  conduisant  dans  des  vacuoles  aériennes  situées 
entre  les  cellules  vertes  du  parenchyme;  ces  vacuoles  aériennes  servent  d'or- 
ganes respiratoires  aux  végétaux. 

Les  organes  floraux  ne  sont  en  réalité  que  des  feuilles  modifiées;  les  vais- 
seaux des  sépales,  des  pétales  et  des  étamines  sont  tout  à  fait  les  analogues  de 
ceux  des  feuilles  ;  l'ovule  et  le  pollen  sont  le  résultat  de  modifications  spéciales 
des  cellules  du  parenchyme. 

§  1 8.  —  Tissus  animaux. 

Les  tissus  de  l'organisme  animal  sont  de  trois  espèces  : 

1"  Tissus  formés  par  juxtaposition  réfjidière  des  cellules.  Tous  les  Ussus 
épidermiquQs  se  rattachent  à  ce  groupe.  Dans  ces  tissus  les  cellules  n'ont 
éprouvé  d'autres  changements  (jue  ceux  dus  à  la  compression  régulière  qu'elles 
exercent  latéralement  les  unes  sur  les  autres  ;  aussi ,  en  raison  même  de  leur 
accroissement  en  tout  sens,  les  voit-on  prendre  des  formes  arrondies ,  polygo- 
nales ou  aplaties. 

D'autres  fois  cependant  leur  croissance  se  fait  surtout  en  longueur,  et  les 
cellules  deviennent  cylindriques.  Les  épithéliums,  disposés  sur  une  ou  plu- 
sieui^s  couches,  recouvrent  la  peau,  les  muqueuses  digestives  et  respiratoires, 
ainsi  (jue  les  cavités  séreuses.  Les  ongles  et  la  suhstance  cornée  ne  sont  que 
des  produits  épithéliaux  modifiés.  I-.eurs  cellules  sont  peu  larges,  très-allougét^ 
et  tellement  soudées  les  unes  aux  auti'es  qu'elles  semblent  former  uu  tissu  ho- 
mogène. 

I^'s  cellules  du  tissu  glandulaire  ont,  par  leur  forme,  une  grande  analogie 
avec  les  cellules  épithéliales.  En  se  réunissant,  elles  forment  un  tissu  composé 
de  cellules  non  moiliiiées.  Ces  cellules  constituent  la  partie  sécrétante  des  glan- 
des ,  dans  la  stnicture  des({uelles  entrent  encore  beaucoup  d'autres  éléments. 
Ces  cellules  sont  tantôt  arrondies ,  tantôt  elliptiques  ;  le  plus  souvent  elles  sont 
plu»  molles.  Elles  se  détruisent  d'ordinaire  très-vite,  et  se  retrouvent  dans  le 
liquide sécrétt'*,  dentelles  forment  une  partie  constituante  (cellules  ducolostrum« 
globules  inuqueux);  (rautres  fois  ce|>endant  elles  ()ersistent  plus  longtemps, 
et  ce  n'est  ({u'après  leur  destruction  complète  iprelles  passent  dans  la  sécrétion. 

Le  tissu  musculaire  fîirnie  un  troisième  groupe  de  cette  classe  de  tissus. 
On  peut  dire  que  les  cellules  du  tissu  musculaire  sont  aux  cellules  du  tissu 
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épithélial  et  glandulaire  ce  que  les  cellules  du  prosenchyme  sont  aux  cellules 
du  parenchyme.  Dans  les  muscles  le  tissu  musculaire  est  toujours  intimement 
uni  à  d'autres  tissus ,  surtout  au  tissu  connectif.  Le  tissu  musculaire  se  di- 
vise lui*-mème  en  deux  variétés,  dont  la  structure  et  la  fonction  sont  diffé- 
rentes :  le  tissu  musculaire  lisse  et  le  tissu  mustyalaire  strié. 

Le  tissu  du  cristallin  doit  être  rapproché  du  tissu  musculaire.  La  partie  es- 
sentielle de  cette  lentille  est  formée  de  fibres  aplaties ,  fibres  du  cristallin , 
qui  sont  transparentes,  et  contiennent  un  noyau  central.  Lesûbres  qui  forment 
les  couches  extérieures  de  la  lentille  sont  plus  molles ,  on  peut  y  constater  une 
membrane  enveloppante;  celles,  au  contraire,  qui  sont  situées  au  centre  sont 
durcies  et  leur  consistance  est  la  même  dans  toute  leur  épaisseur. 

Au  point  de  vue  du  développement  les  fibres  du  cnstallin  ne  sont  que  des  cel- 
lules allongées;  chez  presque  tous  les  animaux,  en  effet,  cet  organe  n*est  qu'une  pro- 
duction épithéliiale  due  à  un  enfoncement  du  tégument  externe.  Chez  les  animaux 
dont  le  tégument  extérieur  n'est  pas  formé  de  cellules  (les  arthropodes  à  carapace 
de  chitine),  ou  ceux  chez  lesquels  le  cristallin  ne  se  développe  pas  aux  dépens  de  la 
peau  (la  plupart  des  mollusques) ,  la  structure  de  la  lentille  n'est  pas  la  même. 

Les  prismes  de  l'émail  dentaire  se  comportent  de  la  même  manière  que  les  fibres 
cristalliniennes.  Il  est  impossible  de  démontrer  leur  structure  cellulaire ,  car  jamais 
on  ne  peut  y  constater  un  noyau,  même  sur  des  prismes  ramollis;  et  cependant  il  pa- 
raît probable  que  ces  prismes  dérivent  des  épithéliums  cylindriques  de  l'organe  de 
J 'émail,  ce  qui  leur  assignerait  une  origine  identique  à  celle  des  fibres  du  cristallin. 
La  question  du  développement  de  l'émail  est  au  reste  encore  des  plus  obscures. 

2®  Tissus  formés  par  fusion  des  cellules.  Dans  ces  tissus,  les  cellules,  en 
Se  développant ,  se  sont  allongées,  disposées  bout  à  bout,  et  leurs  cloisons  inter- 
médiaires se  sont  résorbées.  A  ce  groupe  se  rattachent  le  tissu  nerveux  et  le 
tissu  des  capillaires. 

Le  tissu  nerveux  est  caractérisé  par  Texistence  de  cellules  isolées,  dévelop- 
pées uniformément  en  tout  sens,  arrondies  par  conséquent ,  disséminées  au  mi- 
lieu de  fibres  nées  de  la  fusion  d'autres  cellules.  Ce  tissu  contient  donc  deux 
éléments  :  les  cellules  nerveuses  et  les  fibres  nerveuses.  Ce  sont  ces  dernières 
fjui  seules  doivent  rentrer  dans  le  groupe  qui  nous  occupe  ici,  les  cellules  ner- 
veuses pouvant  au  contraire  être  envisagées  comme  des  cellules  non  modifiées. 
Il  est  toutefois  à  remarquer  que  les  cellules  nerveuses  se  continuent  avec 
les  fibres  nerveuses,  prolongements  de  ces  cellules  ou  de  leurs  noyaux. 

Les  capillaires  forment  la  seule  section   du  système  vasculaire  qui  soit 
constituée  par  un  tissu  homogène  d'origine  cellulaire.  Comme  les  fibres  ner- 
veuses, ces  vaisseaux  proviennent  de  cellules  allongées,  rangées  bout  à  bout, 
et  dont  la  cloison  intermédiaire  a  disparu.  Les  capillaires  diffèrent  cependant 
des  fibres  nerveuses  par  deux  points  :  1<*  les  cellules  formatrices   des  ca- 
pillaires ont  une  grande  tendance  à  émettre  des  prolongements  qui  commu- 
niquent entre  eux  de  telle  sorte  que  tous  les  capillaires  forment  ensemble  des 
réseaux;  les  cellules  formatrices  des  fibres  nerveuses,  au  contraire,  ne  s'ac- 
croissent que  dans  une  seule  direction;  aussi  ne  voit-on  dans  toute  leur  lon- 
gueur aucune  division  (les  divisions  des  fibres  nerveuses  et  même  l'anasto  • 
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inose  de  ces  fibres  ne  s'observent  pas  dans  les  organes  périphériques  (')  ;  2"  les 
capillaires ,  en  raison  de  leur  continuité  avec  le  système  vasculaire ,  ont  perdu 
leur  contenu  propre;  le  protoplasma  des  cellules  formatrices  fait  place  au  li- 
quide sanguin  ;  il  n'y  a  donc  plus  que  la  membrane  de  la  cellule  qui  persiste  et 
devient  la  paroi  du  capillaire. 

Au  point  de  vue  de  leur  formation ,  les  fibres  élastiques  et  les  réseaux  élastiques 
devraient  prendre  leur  place  entre  les  tissus  du  premier  et  du  second  groupe.  En 
effet,  ils  naissent  d'une  cellule  qui  s'allonge,  qui  émet  des  prolongements  se  soudant 
à  des  prolongements  voisins  et  formant  ainsi  un  réseau.  Mais,  comme  ces  tissus  élé- 
mentaires sont  toujours  mélangés  à  ceux  du  troisième  groupe ,  nous  les  étudierons 
avec  ceux-ci. 

3»  Tissus  formés  par  des  sécrétions  de  cellules.  On  pourrait  les  désigner 
sous  le  nom  de  tissus  de  substance  intercellulaire;  leur  partie  essentielle  est, 
en  effet,  formée  par  une  substance  intercellulaire  sécrétée  par  les  cellules  et 
par  un  accroissement  considérable  du  protoplasma.  Tous  les  tissus  de  subs- 
tance connective  (tissu  connectif ,  tissu  osseux ,  tissu  cartilagineux)  se  ratta- 
chent à  ce  groupe. 

I^  tissu  connectif  sert  d'enveloppe  et  de  moyen  d'union  à  tous  les  organes 
du  corps.  D  varie  beaucoup ,  surtout  au  point  de  vue  de  sa  cohésion  ;  mais  par- 
tout et  toujours  son  développement  est  le  même.  Tout  tissu  connectif  naît  de 
cellules  arrondies  contenant  un  protoplasma  mou  et  un  noyau  plus  dur.  Ces 
cellules  sécrètent  une  substance  intercellulaire ,  homogène  d'abord,  se  segmen- 
tant plus  tard  en  lamelles  ou  en  fibres,  substance. intercellulaire  dont  la  quan- 
tité et  la  consistance  augmente  toujours. 

La  variété  de  tissu  connectif  qui  conser\e  le  mieux  sa  forme  primitive  est 
le  tissu  muqueux.  Chez  beaucoup  de  mollusques  il  constitue  une  grande  partie 
du  corps  de  l'animal ,  mais  chez  les  vertébrés  il  ne  se  trouve  guère  que  pen- 
dant leur  période  embryonnaire  (gelée  de  Warthon ,  tissu  muqueux  sous-cu- 
tané). Voici  sa  structure  :  une  substance  intercellulaire  molle,  presque  liquide, 
contenant  de  nombreuses  granulations,  et  de  ci  de  là  quelques  cellules  étoilées 
avec  prolongements  anastomosés. 

Chez  les  vertébrés,  le  tissu  muqueux  donné  naissance  d'ordinaire  au  tissu 
connectif  fibrillaire ,  dans  lequel  la  substance  intercellulaire  s'est  divisée  en 
fibrilles  d'une  grande  finesse.  Ces  fibrilles  se  réunissent  d'ordinaire  en  fais- 
ceaux plus  gros,  faisceaux  de  tissu  connectif.  Dans  cette  variété  de  tissu 
connectif,  la  forme  des  cellules  est  très- modifiée.  En  raison  de  l'accroisse- 
ment de  la  substance  intercellulaire  ou  fondamentale ,  la  cavité  originelle  de  la 
cellule  a  disparu  de  telle  sorte  qu'elle  n'est  guère  plus  grande  que  le  noyau 
qu'elle  contient.  La  cellule  émet  en  outre  de  nombreux  prolongements  anas- 
tomosés entre  eux,  qui,  sous  forme  de  fibres  et  de  réseaux  élastiques ^ 
constituent  un  système  de  canalicules  très-fins ,  permettant  aux  liquides 
nourriciers  de  circuler  dans  le  tissu.  Un  grand  nombre  de  ces  cellules  con- 
tiennent des  granulations  pigmentaires ,  et  ont  alors  un  volume  plus  considé- 

(h  Voy.  le  chapitre  du  Système  nerveux. 
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rable  ;  d'autres  fois  c*est  de  la  graisse  qui  se  dépose  dans  leur  intérieur ,  les 
rend  plus  volumineuses  et  leur  donne  une  forme  arrondie  ou  ellipsoïde.  La 
substance  intercellulaire  présente  aussi  des  variétés  considérables  :  tantôt  elle 
foiiiie  le  tissu  contiectif  lâche ,  qui  sert  de  moyen  de  remplissage  ou  d'union 
aux  organes;  tantôt  elle  constitue  le  tissu  comiectif  compacte ^  partie  fonda- 
mentale des  tendons,  des  ligaments ,  du  derme,  des  muqueuses  et  des  séreuses. 

Le  tissu  élastique  provient  toujours  du  tissu  connectif  fibrillaire.  Tantôt 
ce  tissu  naît  des  cellules ,  mais  en  petite  quantité  seulement;  tandis  que  c'est 
aux  dépens  de  la  substance  interceUulaire  qu'en  naît  la  plus  grande  partie. 

Les  prolongements  des  cellules  du  tissu  connectif  deviennent  toujours  des 
fibres  élastiques,  disséminées,  en  forme  de  réseaux,  au  milieu  des  éléments  de 
ce  tissu^  et  s'enroulant  autour  d'eux.  La  substance  intercellulaire  donne  nais- 
sance à  des  tissus  élastiques  que  l'on  trouve  d'ordinaire  dans  les  couches  limi- 
tantes du  tissu  connectif.  C'est  là  l'origine  de  la  couche  la  plus  extérieure 
sous-épithéliale  de  la  peau ,  des  muqueuses  et  des  séreuses ,  couche  amorphe 
des  histologistes.  Dans  les  ligaments  élastiques,  qui  toujours  contiennent  du 
tisssu  connectif,  se  trouvent  des  lames  de  substance  fondamentale  transformée 
en  tissu  élastique. 

Â  toutes  ces  métamorphoses  du  tissu  connectif,  et  surtout  à  celles  de  la 
substance  fondamentale,  correspondent  des  modifications  chimiques.  Le  tissu 
muqueux  est  formé  par  une  substance  albuminoïde  semi-fluide  ;  le  tissu  con- 
nectif contient  delà  gélatine;  le  tissu  élastique  de  l'élastine  (voy.  55 10). 

Le  tissu  osseux  est  celui  qui,  au  point  de  vue  morphologique,  se  rap- 
proche le  plus  du  tissu  connectif.  Les  cellules  et  leurs  prolongements  devien- 
nent ici  des  cellules  osseuses  et  des  canalicules  osseUrX.  De  même  que  dans 
le  tissu  connectif,  ces  petits  organes  forment  un  système  canaliculé  où  circu- 
lent les  liquides  nourriciers.  Dans  la  substance  intercellulaire  se  dépose  une 
quantité  considérable  de  substances  inorganiques,  surtout  de  phosphates  et  de 
carbonates  calcaires ,  auxquelles  ce  tissu  doit  sa  solidité. 

Le  système  des  cellules  et  des  canalicules  osseux  communique ,  soit  avec  les 
vaisseaux  sanguins  du  tissu  connectif  qui  entoure  l'os  (périoste),  soit  avec  les 
vaisseaux  qui  parcourent  la  substance  osseuse  elle-même  (canaux  de  Havers). 

La  substance  intercellulaire  compacte  est  elle-même  disposée  en  lamelles , 
tantôt  parallèles  à  la  superficie  de  l'os ,  tantôt  concentriques  au  canaliculé  de 
Havers. 

Le  tissu  osseux  provient  toujours  de  transfoi*mations  du  tissu  connectif  ou  du  car- 
tilage. Quand  lé  tissu  connectif  passe  à  l'état  de  tissu  osseux ,  les  cellules  se  trans- 
fonnent  directement  en  cellules  osseuses ,  et  la  substance  fondamentale  se  charge 
de  gels  calcaires.  Pour  la  transformation  du  cartilage  en  os,  voyez  plus  loin. 

Le  tissu  cariilagineujc ,  quant  à  sa  solidité,  tient  le  milieu  entre  le  tissu  con- 
ïieclif  et  le  tissu  osseux.  Au  point  de  vue  de  sa  structure,  il  se  caractérise  par 
^e  substance  intercellulaire  peu  abondante ,  par  le  volume  assez  considérable 
«les  cellules,  et  par  une  grande  tendance  de  ces  cellules  à  proliférer,  de  telle 
5orte  que  dans  l'intérieur  d'uno  cellule  on  en  voit  souvent  un  certain  nombre 
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de  petites.  Ausi>itùt  que  la  sécréliou  de  la  substance  intercellulaire  est  teiininét\ 
la  membrane  des  cellules  cartilagineuses  tend  à  s'épaissir,  et  sur  sa  paroi  ex- 
terne se  disposent  des  couches  adventices.  Tantôt  la  substance  intercellulaire  es'. 
homogène  (cartilage  hyalin) ,  tantôt  elle  est  transformée  en  réseaux  élastique 
(iibro-caitilage).  De  même  que  dans  la  transformation  du  tissu  connectif  en 
tissu  élastique ,  il  survient  dans  ce  cas  aussi  une  modification  chimique,  en  a> 
sens  qu'îui  fur  et  î\  mesure  que  la  substance  chondrinogène  diminue,  elle  est 
remplacée  par  de  Pélastine. 

On  peut  s'expliquer  par  Tépaississement  prématuré  de  la  membi^ane  cel- 
lulaire la  petite  quantité  de  substance  fondamentale  sécrétée,  ainsi  que  la  ten- 
dance à  la  multiplication  endogène  des  cellules ,  car  c'est  alors  la  seule  mani- 
l'estation  vitale  (ju'elles  puissent  présenter.  Puisque  le  petit  système  canaliculê 
({ue  nous  avons  trouvé  dans  les  os  et  le  tissu  connectif  fait  défaut  dans  le  car- 
tilage ,  on  conçoit  que  ce  tissu  n'ait  nul  besoin  de  vaisseaux  sanguins  destinés 
à  lui  apporter  les  liquides  nourriciers.  Le  caitilage  est  de  tous  les  tissus  de 
substance  connective  le  seul  qui  soit  dépourvu  de  vaisseaux. 

\jx  transformation  du  cartilage  en  os ,  transformation  si  fré({uente  pendant  la 
période  de  développement ,  est  toujours  précédée  par  un  certain  degré  de  ra- 
mollissement du  cartilage ,  durant  lequel  les  cellules  prolifèrent  par  multipli- 
cation endogène  et  augmentent  de  volume.  Les  capsules  de  cai'tilage  se  soudent 
les  unes  aux  autres ,  et  forment  ainsi  les  espaces  médullaires  et  leui's  parois. 
Des  cellules  qui  y  étaient  contenues ,  il  en  est  qui ,  ainsi  que  la  substance 
fondamentale  calcifiée,  se  trouvent  alors  situées  à  la  face  interne  de  ces  espace» 
médullaires;  la  substance  fondamentale  les  comprime;  elles  émettent  des  pro- 
longements et  deviennent  ainsi  des  cellules  osseuses.  D'autres  cellules  cartila- 
gineuses se  chai-gent  de  graisse  et  forment  les  cellules  graisseuses  de  la 
moelle  ;  d'autres  encore  deviennent  des  cellules  connectives  et,  avec  de  la  subî^- 
tance  fondamentale  restée  molle,  constituent  le  tissu  connectif  qui  remplit  le  ca- 
nal médulliûre.  11  en  est  enlin  qui  se  soudent  bout  à  bout,  entrent  en  conuuu- 
nication  avec  des  vaisseaux  ou  des  filets  neiTcux  du  voisinage  et  deviennent 
ainsi  des  vaisseaux  ou  des  nerfs.  C'est  ainsi  que  le  cartilage,  qui  ne  conle- 
iiait  ni  nerfs  ni  vaisseaux,  devient  de  Tos  dans  lequel  on  trouve  ces  organes. 

Toute  l'ossitication  du  cartilage  consiste  donc  dans  la  disparition  de  la  sob^- 
tance  fondamentale  ramollie,  et  dans  Tapparition  de  nouveaux  éléments  pro- 
duits par  les  cellules  du  cartilage.  Aussi  le  tissu  osseux  nouvellement  fonnê 
n'est-il  pas  en  réalité  un  produit  du  cartilage,  mais  bien  un  nouveau têi^u 
qui  remplace  le  caHilage  ('). 

On  a  encoi*e  l'ange  parmi  les  tissus  de  cet  ordre  les  liquides  auiuiaux  qui 
contiennent  des  éléments  organisés,  le  sanÇy  la  Ujmphe  et  le  chyle.  Eux  ao^^ 
sont  en  effet  constitués,  comme  les  tissus  de  substance  connective,  par  des  cel- 
lules et  une  substance  intercellulaire  qui  alors  est  liquide.  Mais  cette  substance 
intercellulaire  n'est  pas  un  produit  de  sécrétion  des  cellules.  Comme,  d  au- 
tre part,  les  tissus  sont  tous  produits  par  une  réunion  de  cellules  ou  proTienneot 
de  cellules ,  on  ne  saurait  donner  ce  nom  au  sang,  à  la  lymphe  et  au  cfayl<^* 
qui  ne  sont  que  des  liquides  dans  lesquels  nagent  des  éléments  organisée- 
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Pendant  fort  longtemps  toutes  les  variétés  de  tissus  de  substance  connective 
furent  considérés  comme  autant  de  tissus  spéciaux.  C'est  grâce  aux  ti*avaux  de 
Reichert  et  de  Virchow  qu'aujourd'hui  on  les  envisage  comme  ne  formant  qu'un 
seul  groupe.  Reichert  appela  d'abord  l'attention  du  monde  savant  sur  l'analogie 
que  présente  la  substance  intercellulaire  dans  tous  ces  tissus.  Virchow  démontra 
la  similitude  des  cellules  et  de  leurs  prolongements^  et  fit  voir  l'importance  de 
leur  petit  système  canaliculé  pour  la  nutrition  de  ces  tissus  ('). 

En  traitant  de  la  physiologie  spéciale ,  nous  aurons  à  étudier  avec  plus  de 
détails  beaucoup  de  tissus  dont  nous  venons  d'esquisser  l'histoire ,  tissu  mus- 
culaire, tissu  nerveux,  tissu  glandulaire  etc.  (*). 

(1)  Reichert,  Vergleiehende  Beohtuhtmigen  iiber  dos  Bindegewebe  wid  die  verwandten  Oe- 
bilde.  Dorpat  1845.  —  Virchow,  WUrxburger  Verhandlungen  ^  1. 1  et  II. 

(^  La  structure  du  tissu  connectif  a  été  dans  ces  derniers  temps  reprise  par  Ranvier, 
dont  les  îdëes  tendent  k  confirmer  les  premières  recherches  de  Kiihne  et  do  Henlé. 

Kûhne  avait  dëjk  ohserrë  que  sur  les  grenouilles  les  cellules  de  tissu  connectif  du 
mësentëre  sont  libres,  sans  prolongements  canaliculaires ,  et  parfaitement  isolées  au 
milieu  de  la  substance  intermëdiaire. 

Henle  (Canstatt,  Jahrethericht ,  VI)  dëclare  que  les  corpuscules  du  tissu  connectif  dé- 
crits par  Virchow  ne  sont  que  des  interstices  de  la  susbstance  fondamentale,  renfermant 
des  noyaux,  des  fibres  de  noyau,  mais  ne  constituant  pas  unëlëment  globulaire  spécial, 
une  cellule,  comme  celle  du  corpuscule  osseux  par  exemple. 

C^est,  en  effet,  Tanalogie  de  forme  qui  paraît  avoir  entraîné  Virchow  dans  la  théorie 
de  la  prolifération  des  corpuscules  du  tissu  connectif. 

Ranvier,  par  des  recherches  qui  présentent  un  caractère  d^originalité  remarquable  com- 
bat ces  deux  théories. 

n  n^admet  pas  d*abord  le  passage  direct  de  la  cellule  cartilagineuse  au  corpuscule 
osseux  sans  intermédiaire  d^un  élément  nouveau ,  embryonnaire. 

Mais  c*est  surtout  dans  la  structure  des  éléments  primitifs  du  tissu  cellulaire  que  Ran- 
vier a  trouvé  des  faits  nouveaux. 

Au  moyen  de  préparations  spéciales,  pour  la  connaissance  desquelles  nous  renvoyons 
le  lecteur  à  son  mémoire  {Archivée  de  physiologie)^  il  a,  dans  les  tendons,  découvert  des 
cellules  tubulaires,  cylindriques,  accolées  bout  à  bout,  dans  le  sens  le  plus  long,  par 
une  substance  intermédiaire.  Dans  ces  véritables  cellules  il  démontre  encore  Tcxistence 
d'un  noyau  allongé,  de  forme  rectangulaire  quand  on  le  voit  de  face.  Il  fait  éclater  en- 
suite ces  cellules  cylindriques,  elles  se  déroulent  et  Tenveloppe  ouverte  laisse  à  nu  le 
noyau  central,  rectangulaire. 

Suivant  lui  les  interstices  qu'on  trouve  au  microscope  sur  la  coupe  transversale  d'un 
tendon  ne  sont  que  des  intervalles  de  substance  connective;  le  véritable  tube  cylin- 
drique apparaît  sous  la  forme  d'un  épaississement  de  la  cloison,  des  coupes  obliques 
permettent  de  le  suivre  dans  sa  pénétration  au  milieu  de  la  substance.  A  la  surface  des 
tendons,  le  nitrate  d'argent  démontre  encore  la  présence  des  cellules  plates. 

Ranvier  admet  toutefois  la  circulation  plasmatique  dans  les  espaces  libres  situés  entre 
les  faisceaux,  surtout  en  présence  des  corpuscules  particuliers  existant  dans  ces  espaces: 
Corpuscules  embryonnaires,  lymphatiques  ou  même  analogues  aux  globules  blancs  du 
«ang. 

Le  tissu  connectif  serait  alors  une  réunion  d'espaces  cloisonnés,  ayant  k  leur  surface 
des  cellules  plates,  formant  autant  de  cavités  séreuses.  Les  tubes  cellulaires  des  tendons 
deviendraient  de  longues  cavités  canaliculaires.  La  circulation  plasmatique  existerait  dans 
les  lacunes  des  faisceaux ,  mais  entre  la  substance  fondamentale  et  le  noyau.      (A.  B.) 
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§  19.  —  Les  organes  animaux. 

Les  organes  du  corps  des  animaux  ne  sont  jamais  formés  par  un  seul  tissu. 
Nous  avons  vu  que  dans  les  plantes ,  les  deux  variétés  de  tissus  végétaux  se 
combinent  pour  former  un  organe  ;  toujours  aussi,  chez  les  animaux ,  les  trois 
espèces  de  tissus  s'unissent  pour  constituer  un  organe.  Mais  cependant  Ton 
voit  toujours  une  espèce  de  tissu  prédominer  et  déterminer  ainsi  la  fonction 
principale  de  l'organe,  tandis  que  les  deux  autres  ne  sont  là  que  comme  ac- 
cessoires. Il  nous  est  donc  possible,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  tissus, 
de  diviser  les  organes  en  trois  groupes. 

1»  Organes  dont  la  principale  fonction  est  déterminée  par  des  tissus  du  pre- 
mier groupe  (tissus  formés  par  des  cellules  sans  substance  intercellulaire). 

a)  Les  glandes.  Elles  contiennent  toujours,  outre  le  tissu  glandulaire  pro- 
prement dit,  du  tissu  connectif,  des  vaisseaux  et  des  nerfs.  A  côté  des  glandes 
nous  pouvons  mettre  la  peau ,  les  muqueuses ,  voire  même  les  séreuses,  qui  ne 
sont  que  des  organes  sécréteurs  étalés  en  surface.  Leur  tissu  principal  est  l'épi- 
thélium ,  ce  qui  fait  comprendre  la  parenté  existant  entre  les  cellules  glandu- 
laires et  les  cellules  épithéliales.  Les  glandes  torment  la  partie  essentielle  des 
organes  de  la  digestion,  de  la  sécrétion  et  de  la  reproduction.  Aux  dépens  de 
ces  cellules  l'on  voit  se  former  des  membranes  translucides ,  qui  donnent  ainsi 
aux  glandes  leurs  formes  spéciales,  en  grappe,  en  tubes  etc.  Ces  membi-xmes 
sont  désignées  sous  le  nom  de  membranes  projtres.  Ia>s  épitliéliums,  eux  aussi, 
sécrètent  de  semblables  membranes  translucides  limitantes. 

h)  Les  muscles,  dont  l'élément  essentiel  est  constitué  par  les  cellules  mus- 
culaires lisses  ou  striées  (fibres  musculaires  primitives).  Ils  contiennent  aussi 
toujours  des  éléments  accessoires,  tissu  connectif,  vaisseaux  et  nerfs. 

t2*  Organes  dont  la  principale  fonction  est  déterminée  par  des  tissus  du  se- 
cond grou|)e  (tissus  formés  de  cellules  soudées  entre  elles,  de  manière  â  consti- 
tuer des  tul)es). 

a)  Les  va i{>86« MX  (artères,  veines,  lymphatiques).  Les  capillaires  doivent  èliv 
considérés  comme  un  tissu  simple,  né  de  la  soudure  des  membranes  élastiques 
des  cellules;  dans  les  vaisseaux  proprement  dits,  au  contraire,  ce  n'est  que  la 
tunique  élastique  interne  qui  peut  s'entendre  de  cette  manière. 

Tous  les  vaisseaux  proviennent  donc  exclusivement  des  métamoii)hoses  des  ca- 
pillaires, car  à  cette  couche  interne  viennent  s'adjoindre  vers  l'extérieur  des  cou- 
ches de  tissu  connectif,  de  tissu  élastique  et  des  fibres  musculaires  lisses.  Dans 
tous  les  vaisseaux  d'un  plus  gros  calibre,  on  trouve  de  plus  des  cellules  épithc'*^ 
liales  tapissmt  la  surface  libre  de  cette  tuni({ue  élastique  interne.  Il  est  probahh» 
que  cet  épithélium  provient  d'une  formation  endogène  des  cellules  qui,  en  se  .*«ou- 
dant  dans  le  sens  de  leur  longueur,  servent  à  constituer  la  couche  interne.  Une 
partie  des  cellules  nées  de  cette  formation  endogène  servirait ,  d\ipi*ès  cette  ma- 
nière de  voir,  à  former  les  globules  sanguins,  tandis  que  l'autre  partie  se  transfor- 
nierait  en  cellules  épithéliales.  Les  membranes  adventices  (rxt4*rnes  des  vaisseaux 
se  divisent  en  c/eifx  tttnûjues  :  la  tunique  moyenne,  constituée  en  majeure  partir 
par  des  filmas  musculaires  lisses,  les  unes  circulaires,  Icsautivs  longitudinale>. 
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et  la  tunique  externe,  formée  par  du  tissu  connectif  et  des  réseaux  élastiques. 
L*épaisseur  de  ces  deux  couches  est  en  rapport  avec  le  volume  des  vaisseaux. 
Au  point  de  vue  du  développement,  c^est  la  tunique  élastique  interne  qui  est  la 
plus  importante;  les  tuniques  moyenne  et  externe  ne  sont  que  des  parties  ad- 
ventices surajoutées  à  celle-ci.  Le  tissu  glandulaire  ne  prend  aucune  part  à  la 
structure  des  vaisseaux,  mais  il  forme  des  organes  spéciaux  annexés  au  système 
vasculaire.  C'est  ainsi  que  les  glandes  lymphatiques  constituent  une  partie  es- 
sentielle du  système  lymphatique  ;  tandis  que  les  glandes  vasculaires  sanguines 
(rate,  thymus,  glande  thyroïde,  capsules  surrénales)  forment  une  paitie essen- 
tielle du  système  sanguin. 

Il  n'y  a  que  fort  peu  de  temps  que  Ton  est  parvenu  à  démontrer  Tanalogie  qui 
existe  entre  le  développement  des  vaisseaux  et  celui  des  capillaires.  Ce  fait  ne  se 
vérifie  cependant  pas  pour  le  cœur  et  les  gros  vaisseaux ,  qui  restent  plus  indépen- 
dants des  tissus  ambiants.  Dès  Torigine  on  trouve  à  l'endroit  qu'ils  devront  occuper 
des  amas  de  cellules  symétriques,  dont  les  plus  internes  deviennent  des  globules  san- 
guins ,  tandis  que  les  plus  externes  servent  à  constituer  les  diverses  tuniques  vascu- 
laires (*). 

h)  Les  organes  du  système  nerveux.  Le  tissu  qui  domine  dans  ces  organes 
est  fourni  par  les  cellules  et  les  fibres  nerveuses,  ou  les  tubes  nerveux.  Ainsi 
que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  ces  derniers  se  forment  par  la  soudure  bout  à 
liout  de  cellules.  Mais  dans  tous  les  organes  du  système  ner\eux  se  trouvent  en 
outre  du  tissu  connectif  et  des  vaisseaux. 

Le  tissu  connectif  forme  non-seulement  l'enveloppe  des  nerfs  périphériques 
et  des  organes  centraux ,  mais  encore  une  sorte  de  gangue,  dans  laquelle  sont 
englobés  les  éléments  nerveux.  Les  organes  des  sens  peuvent  être  envisagés 
comme  parties  intégrantes  du  système  nerveux.  On  trouve  dans  leur  structure 
ries  tissus  accessoires,  tels  que  du  tissu  connectif,  des  vaisseaux  et  quelques 
formes  spéciales  d'épithélium  (cellules  olfactives,  dents  de  l'organe  de  Corti,  bâ- 
tonnets et  cônes  de  la  rétine). 

3»  Organes  dont  la  fonction  principale  est  déterminée  par  des  tissus  du  troi- 
N-ième  groupe  (tissus  de  substance  connective). 

Nous  n'avons  à  signaler  ici  que  les  différentes  pièces  du  squelette  osseux. 
Rn  effet,  de  toutes  les  variétés  des  tissus  de  substances  connective,  c'est  l'os 
auquel,  en  raison  de  sa  solidité,  il  faut  surtout  attribuer  les  principales  fonctions 
rlu  squelette.  Dans  la  structure  de  chaque  os  entrent,  outre  la  substance  os- 
seuse d'une  part,  d'autres  tissus  de  substances  connectives,  cartilage  et  tissu 
comiectif  proprement  dit,  et  encore  des  vaisseaux  et  des  nerfs. 

•r 

Au  squelette  se  rattachent  les  dents;  leur  cément  est  tout  à  fait  l'analogue  du  tissu 
osseux  ;  Tivoire  qui  fonne  leur  partie  essentielle  est  une  variété  très-compacte  de 
tissu  osseux.  L'émail,  au  contraire,  et  sa  cuticule  sont  pour  la  dent  un  véritable  tissu  ac- 
cessoire que  l'on  ne  saurait  rattacher,  comme  le  cément  et  Tivoire,  aux  tissus  de  subs- 
tance connective ,  mais  qui  probablement  se  rapproche  des  tissus  du  premier  groupe. 

(*)  Billroth,  Unttrauchungen  iiher  die  Knhoicklung  der  BlutgefUêêe,  Berlin  1866.  —  Kôl- 
liker,  O^rtéehhre,  .3«  <^dit.,  p.  ftOf). 
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On  donne  le  nom  de  systhne  à  la  réunion  d'organes  plus  ou  moins  semblables, 
servant  à  une  fonction  complexe.  Les  différents  systèmes  que  Ton  retrouve  dans 
les  corps  des  animaux  sont  les  suivants  :  i^  le  système  viscéral  (que  Ton  pour 
rait  désigner' aussi  sous  le  nom  de  système  glandulaire) ,  2*  le  système  muscu- 
laire, 3»  le  système  vasculaire,  4^  le  système  nerveux,  5®  le  système  osseux. 

Ce  sont  là  tous  les  systèmes  que  décrit  Tanatomie  descriptive.  On  voit  donc 
que  dans  le  système  viscéral  et  le  système  musculaire  rentrent  tous  les  organes 
de  notre  premier  groupe;  que  ceux  du  deuxième  appartiennent  aux  systèmes 
vasculaire  et  nerveux,  et  qu'enfin  le  système  osseux  comprend  les  oi^ganes  du 
troisième  groupe. 


TV.  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  TISSUS  ORGANIQUES. 

§  20.  —  Mode  d'agrégation  des  éléments. 

Tous  les  tissus  organiques  sont  formés  les  uns  exclusivement  par  des  cel- 
lules, les  autres  par  des  transformations  ou  des  sécrétions  de  cellules.  C'est  de 
leur  structure  que  découlent  leurs  propriétés  physiques.  La  partie  essentielle 
des  cellules,  à  leur  début,  est  le  protoplasma.  Le  protoplasma  est  une  subs- 
tance molle,  ni  solide  ni  liquide ,  capable  de  prendre  aisément  des  formes  dif- 
férentes, et  douée  d'une  certaine  élasticité,  qui  lui  permet  de  revenir  facilement 
à  sa  forme  primitive  quand  une  force  extérieure  l'en  avait  fait  dévier.  Le  proto- 
plasma  présente  néanmoins  des  degrés  de  consistance  diverse  ;  tantôt  il  est  mou 
comme  une  bouillie,  tantôt  il  est  plus  épais  et  plus  consistant. 

Dans  leurs  périodes  embryonnaires,  les  tissus  végétaux  et  animaux  sont  tous 
formés  par  des  cellules  juxtaposées.  Ces  tissus  ont  alors,  eux  aussi,  en  raison 
même  de  l'importance  du  protoplasma  dans  la  structure  de  la  jeune  cellule, 
une  consistance  semi-fluide  comparable  à  celle  d'une  bouillie. 

Les  tissus  végétaux  ne  restent  pas  longtemps  dans  cet  état;  bientôt,  en  effet, 
apparaît  la  membrane  de  cellulose,  elle  s'épaissit,  et  forme  une  sorte  de  trame 
rigide,  au  milieu  de  laquelle  lés  parties  plus  fliddes  sont  isolées  par  des  cloi- 
sons solides. 

Pour  les  tissus  animaux ,  cet  état  presque  embryomiaire  persiste  bien  plus 
longtemps,  et  leur  condensation  diffère  essentiellement  de  celle  des  tissus  végé- 
taux. Dans  ces  derniers,  c'est  par  l'apparition  et  l'épaississement  des  parois 
cellulaires  que  s'opère  cette  condensation,  alors  même  que  le  contenu  cellulaire 
devient  souvent  plus  fluide  qu'il  ne  l'était;  dans  les  tissus  animaux,  au  con- 
traire, la  condensation  porte  tout  aussi  bien  sur  le  contenu  de  la  cellule  que 
sur  la  substance  intercellulaire ,  phénomène  bien  plus  important  que  l'épais- 
sissement de  la  membrane. 

Au  §  18  nous  avons  classés  les  tissus  animaux  en  trois  groupes;  en  les  envi- 
sageant au  point  de  vue  de  la  partie  de  la  cellule  qui  se  condense,  nous  retrou- 
vons la  même  classification. 

1"  Dans  les  tissus  formés  par  une  s[nvp\c  juxtaposition  de  cellules  (épithé- 
liums ,  tissu  glandulaire,  tissu  musculaire),  c'est  surtout  le  contenu  cellulaire 
qui  s'épaissit. 
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"2^  Dans  les  tissus  dont  les  celïules  se  sont  soudées  et  ont  formé  des  canaux 
("nerfs,  capillaires),  c'est  la  membrane  de  la  cellule  qui  s'épaissit. 

3^  Dans  les  tissus  formés  par  multiplication  et  sécrétion  du  contenu  cellu- 
laire (tissus  de  substance  connective) ,  la  condensation  porte  surtout  sur  la 
stihstance  inter cellulaire» 

Les  cellules  animales  éprouvent,  au  point.de  vue  de  leur  constitution,  des  métamor- 
phoses bien  moins  profondes  que  les  cellules  végétales  ;  il  en  résulte  que  les  tissus 
animaux  conservent,  en  grande  partie  au  moins,  une  consistance  beaucoup  plus  molle 
oX  plus  semblable  à  ce  qu'elle  était  à  Torigine.  Dans  les  tissus  végétaux,  c'est  surtout 
à  Tépaississement  de  la  membrane  de  cellulose  qui  forme  l'enveloppe  des  cellules  et 
des  vaisseaux,  que  ces  tissus  doivent  leur  consistance  variable.  Aussi  la  moelle  végé- 
tale, formée  de  cellules  dont  la  membrane  est  peu  ou  point  épaissie ,  est-elle  peu 
consistante.  Le  tissu  des  feuilles,  que  constituent  des  jeunes  cellules  et  des  vaisseaux, 
est  beaucoup  moins  dense  que  le  tissu  de  Técorce  ;  ce  dernier  offre  lui-même  beau- 
coup moins  de  consistance  que  le  bois,  dont  les  éléments  possèdent  les  couches  de 
cellulose  de  beaucoup  les  plus  épaisses. 

Parmi  les  tissus  animaux  du  premier  groupe,  l'épiderme  est  d'une  densité  remar- 
quable, en  raison  de  la  consistance  cornée  que  présente  le  contenu  cellulaire  ;  les 
('^ucbes  épithéliales  des  muqueuses,  des  organes  glandulaires,  les  tissus  musculaires 
possèdent,  au  contraire,  une  consistance  beaucoup  moins  considérable,  parce  que 
leur  contenu  cellulaire  est  plus  mou.  Les  tissus  du  second  groupe,  fibres  neigeuses 
^t  vaisseaux  capillaires,  ont  un  contenu  fluide ,  qui  môme  s'écoule  au  dehors  dès  que 
la  membrane  extérieure  est  rompue,  tandis  que  cette  dernière  est  d'une  consistance 
remarquable.  On  peut  en  rapprocher  les  fibres  élastiques,  qui,  elles  aussi,  sont  des 
''^a.ux  possédant  un  certain  liquide  et  une  membrane  d'enveloppe  très-résistante  ; 
^^lement  ici  la  lumière  du  canal  a  presque  disparu.  Quant  aux  tissus  du  troisième 
groupe,  leur  consistance  dépend  entièrement  de  celle  de  la  substance  intercellulaire. 
\us8i  varie-t-elle  énormément,  depuis  la  consistance  semi-fluide  du  tissu  muqueux 
jusqu'à  la  consistance  dure  du  tissu  osseux. 

Ce  n'est  qu'aux  deux  extrêmes  de  leur  consistance  que  les  tissus  végétaux 
«'t  animaux  se  rapprochent  des  propriétés  physiques  des  corps  inorganisés. 
Kûtre  la  fluidité  ou  une  solidité  analogue  à  celle  d'un  minéral ,  sont  des  inter- 
médiaires auxquels  ne  saurait  s'appliquer  aucune  des  désignations  dont  on  se 
^n  habituellement  pour  déterminer  la  consistance  des  corps  inorganiques ,  et 
ce  sont  précisément  les  tissus  doués  de  ces  degrés  intermédiaires  de  consis- 
tance qui  sont  les  plus  importants  pour  le  fonctionnement  des  organismes. 

Les  corps  inorganiques  sont  ou  fluides  ou  solides;  il  peut  bien  se  trouver 
entre  leurs  éléments  une  certaine  quantité  de  liquide ,  mais  jamais  toute  leur 
masse  ne  présente  une  constitution  uniforme  ou  solide  ou  liquide.  Aussi  faut-il 
inventer  pour  les  tissus  organiques  une  désignation  spéciale ,  seini-flidde. 

Cette  consistance  spéciale  est  due  bien  moins  à  la  quantité  d'eau  que  con- 
tiennent les  tissus,  qu'à  la  manière  dont  cette  eau  y  est  contenue.  Les  corps 
inorganiques,  solides,  renferment  quelcjuefois,  eux  aussi,  de  l'eau  en  grande 
«(uantité  :  mais  tantôt  cette  eau  s'y  trouve  chimiquement  combinée  (eau  d'hydra- 
lation  ou  de  cristallisation),  et  forme  ainsi,  avec  les  autres  éléments,  une  combi- 
naison solide;  tantôt  elle  est  contenue  dans  des  poi'es  ou  des  cavités  de  ces 
coi'ps.  Les  tissus  organiques  tiennent  le  milieu  entre  ces  deux  extrêmes.  L'eau 


'S.  x,' MMtâS0\JW%  rc^  ^LFsi^rr^. 


>'>nc/^  pw  ^n.  MmhoMÛMtt  dûûrpK  xtec  c»  tîan^.  pa»  |ifat§  i|n*eUe  oe  se 
•>v«f&lMxi^  *-»^,  !;#:»  <Arp«  pr>r«fiz  '  ma&k  q^and  otr  lieat  i  en  pmer  les  premiers, 
«^  ^Ae»«m!(»«u^o  «pii  fi^nlu»!  4f(  «Ktte  !>o«i«tnetMii  twiit  bien  plus  considé- 
r^rf^f^  ^>^  /*>n-t  «fn'éfrrmf^nl  cbn«  W^  inthne  ca»  les  coq»  poreux.  L*état  mo- 
W>»nwflFf^  ^  .»>»  ^/>rp  ft'*?*t  en  rien  modifié  par  b  prémspc^oo  par  Tabsence  de 
"*>;  jfi/fruéU'^  UfidÎA  <|ri^  Ie5«  tÎMiu  of^nj^pies.  qui  éiftient  moa^,  denennent  durs. 
^>  foit  â^ffÊiMdf^  ffn^  4^ftA  ces  tmuâ  l'eau  r^  trouTe  emprisonnée,  de  même 
q»^  dïrrM  le*  «"/jprp^  ytt^ix^  Aatnf,  des  lacunes  limîtiée»  par  le:$  particules  so- 
Me«;  rridit  /pi^  d;»r»A  t^  d^mîen»,  les  espaces  remplis  d*eau  sont  relativement 
ak*«^  ^rf$A%^  UtAî^  (fuf:  dariA  les  premiers,  le  liquide  remplit  des  espaces  très- 
P^Hm^  f/yir#r  tft^ftâr  i'4^.nx  qui  Wrparent  le*  différentes  molécules  les  unes  des 

fpfi  \9t^îi  à/fîtt,  MUtir  les  tiH4«ui(  organiques  :  dej»  corf»  dont  /e«  espaces  inter- 
rn/fU/ul/nr^M  nfmt  r^rnplin  fie  Uqfiidejf, 

i'rt^,  mstM^.  à*utv}\fi  îtnhihht  d*eaa  présente,  au  point  de  Tne  des  propriétés  phy- 
<»Kf  ti#r«f  uuf  \(r»witt  analogie  aver:  les  tissus  organiques.  Et  cependant  il  est  à  remarquer 
qrM  t^itét  tnsttm^,  argileuse  se  compose  en  réalité  d*une  quantité  considérable  de  pe- 
tits grains  d^  matière  isolés,  entre  lesquels  se  trouve  Teau  dUmbibition  :  elle  représente 
ainsi,  non  fiss  un  corps  unique,  mais  une  quantité  de  petits  corps  distincts,  suspen- 
du» dans  de  IVau,  Aussi  n*est-ce  que  le  protoplasma,  dans  les  premières  périodes 
de  sa  formation,  qui  présente  une  analogie  complète  avec  cette  masse  argileuse.  Us 
tissus,  uuf  fois  formés,  possèdent  une  forme  définie ,  et  Teau  qu*ils  absorbent  ne 
leur  imprime  pas  une  modification  essentielle.  Le  liquide  d'imbibition  peut  écarter 
Indéfiniment  tes  molécul(*s  argileuses  les  unes  des  autres,  tandis  que  ce  fait  ne  sau- 
rait se  produire  dsns  hts  tissus  organiques ,  qui  conservent  toujours  une  forme  dé- 
terminée, en  vertu  de  laquelle  l'attraction  des  différentes  molécules  s'exerce  tou- 
jours entre  elles.  On  pourrait  donc ,  jusqu'à  un  certain  point ,  comparer  les  tis- 
sus A  îles  niilutiom.  Kn  effet,  dans  une  solution  saline,  Teau  est  interposée  entre  les 
iTioMculns  du  sel  et  les  dissocie.  Mais  les  solutions  en  diffèrent  en  ce  que,  la  cohé- 
sion dos  molécules  solides  une  fois  vaincue,  Teau  qui  les  sépare  peut  augmenter d*» 
qunnllté  d'uni»  manière  indéfinie.  Dans  les  solutions  encore  les  particules  solides 
se  fliMsolvnnt,  tandis  ({ue  pour  l'absorption  de  l'eau  par  les  tissus  organiques, 
c'est  l'eau  qui  s'unit  aux  éléments  solides.  Ce  qui  démontre  que  les  tissus  sont  en  gé- 
néral drs  ror|iN  hulides  avec  des  espaces  intermoléculaires  remplis  d'eau,  ce  «ont 
leurs  propriétés  pliysicfues  et  en  particulier  leur  cohésion  et  leur  élasticité  toiyours 
«Ml  rapport  avec  leur  richesse  on  eau.  Les  espaces  intermoléculaires  ont  de  toute 
évidence  dos  dimensions  très- variées ,  ce  qui  nous  explique  aisément  la  variété  de 
scdidllé  et  de  cimsistance  des  différents  tissus. 


,^  "ii .  —  Ctpaoité  d'imbibition  et  poids  spécifique. 


\a  pi^iquntUé  quo  |HïHsèilont  les  tissus  oiyauiques  d'absorber  de  l'eau  prend 
h*  lUMu  th*  ni|Miei(«^  iV%%nhihitHm,  Tout  tissu  possède  une  limite  d'imbibition 
\\\\  di*là  tie  iHquelle  il  ne  sau l'ait  plus  al>sorber  d'eau.  La  capacité  d'imbibition 
lituùuue  quand  Tetiu  ctu^tient  des  cor|v<  solides  eu  dissolution  ;  à  condition  toute- 
fois que  les  suMancos  dis^^utes  n'aient  aucune  action  chimique  sur  les  tissui^. 
tl  on  i^VtuUo  que  K*s  ti'^îMts  rvlieiu^ent  bien  plus  énei'giquemcMfit  Teau  ^pii  ^ 
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imbibe  que  les  sels  qui  y  sont  dissous.  Aussi  Ludwig  a-t-il  démontré  que,  si 
Ton  vient  à  exprimer  un  tissu  imbibé  d'une  solution  saline,  le  premier  liquide 
qui  s'écoule  est  plus  concentré  que  celui  qui  s'écoule  en  dernier  lieu  à  la  suite 
d'une  pression  considérable.  Ce  sont  toujours  des  solutions,  soit  de  sels  inor- 
ganiques, soit  de  composés  organiques,  qui  imbibent  les  tissus.  Mais  jamais  ces 
derniers  n'atteignent  leur  limite  maximum  d'imbibition  pour  les  mêmes  solu- 
tions. Aussi  le  tissu  peut-il  toujours  absorber  une  quantité  plus  grande  de  In 
solution  qui  l'imbibe  normalement  que  celle  qu'il  contient  déjà. 

Vindice  dHmhihition  est  le  poids  de  la  quantité  maximum  de  liquide  qui 
peut  être  absorbée  par  une  unité  de  poids  du  tissu  imbibé.  Ce  rapport  varie 
avec  la  structure  du  tissu ,  avec  le  liquide  et  avec  la  température.  En  général, 
ce  rapport  diminue  avec  la  concentration  du  liquide,  et  augmente  avec  la  tem- 
pérature. 

.  Liebig  a  étudié  la  manière  dont  se  comporte  une  vessie  de  bœuf  desséchée ,  dans 
de  Teau  et  dans  des  solutions  salines  de  concentrations  diverses.  Voici  ce  qu'il  a 
trouvé  : 

iOO  parties  de  vessie  sont  imbibées  par  300  parties  d'eau. 

. —  —  288      —     d'unesolutiondeselmarinà9»/n. 

_  _  235      _  _  à  13,5  0/0. 

•__  _  2i8      —  —  àl8«/o. 

D'après  Gloetta,  si  Ton  emploie  une  solution  d'un  mélange  de  sel  marin  et  de  sel  de 
Glauber,  l'indice  d'imbibition  du  sel  marin  reste  à  peu  près  le  même,  tandis  que 
celui  du  sel  de  Glauber  diminue. 

Les  tissus  desséchés  possèdent  la  propriété  d'imbibition  au  plus  haut  degré.  Ils 
sont  hygroscopiques,  en  d'autres  termes,  ils  absorbent  l'humidité  de  l'atmosphère. 

Beaucoup  de  substances  organiques  qui  ne  sont  pas  des  tissus,  mais  qui  pro- 
viennent néanmoins  des  cellules  ou  des  tissus,  Talbumine,  la  gomme,  Tamidon,  pos- 
sèdent aussi  cette  propriété  d'imbibition;  mais  les  solutions  de  ces  corps  ne  semblent 
même  pas  être  de  véritables  solutions,  elles  consistent  plutôt  dans  une  suspension 
au  milieu  d'un  excès  de  liquide  des  particules  élémentaires  gonflées  qui  forment  ces 
substances.  Graham  nomme  sttbstances  colloïdes  toutes  celles  qui ,  en  s'hydratant 
deviennent  gélatineuses,  et  qui,  loin  de  se  dissoudre  dans  un  excès  d'eau ^  ne  font  que 
se  dissocier  davantage;  il  les  oppose  aux  substances  cristallisables ,  inorganiques 
qu'il  nomme  cri8talloïd€8{^). 

Puisque  les  tissus  se  laissent  imbiber  par  une  plus  grande  quantité  d'eau  que  de 
sels  dissous  dans  ce  véhicule,  le  liquide  qui  les  imbibe  est  toujours  moins  concentré 
que  celui  au  milieu  duquel  ces  tissus  se  trouvent,  et  en  général,  plus  la  concentra- 
tion du  liquide  extérieur  augmente,  plus  cette  différence  est  considérable. 

D'après  Gloetta ,  le  rapport  de  densité  des  deux  liquides  est  à  peu  près  constant 
pour  des  solutions  de  sel  marin ,  tandis  que  pour  le  sel  de  Glauber  il  est  en  raison 
inverse  de  la  concentration  de  la  solution  (*). 

C'est  surtout  grâce  à  leur  richesse  eu  eau  que  le  poids  spécifique  des  tis- 
sus organiques  est  si  faible.  Aussi  ce  poids  augmente- t-il  dès  que  le  tissu  se 
des.séche.  La  densité  des  tissus  des.séchés  est  de  beaucoup  inférieure  à  c^lle 

(1)  Graham ,  Ami.  der  Ckemie  u.  Pharmacie ,  t.  CXXI. 

O  hnàwig ,  ,MtrhueIi  der  Physiologie  y  t.  I.  —  Frick,  3fed.  Phygik^  ch.  II. 
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de  la  plupart  des  minéraux,  parce  que  les  substances  organiques  dont  sont  for- 
més les  tissus,  ont  eux-mêmes  un  poids  spécifique  très-peu  élevé.  Parmi  ces 
substances,  les  plus  importantes  sont  la  cellulose,  les  albumino!des  et  leurs 
dérivés  immédiats,  et  les  graisses.  Les  graisses  sont  plus  Itères  que  Teau. 
les  albuminoïdes  et  la  cellulose  ont  un  poids  spécifique  très-peu  supérieur  à 
celui  de  ce  liquide.  Aussi  le  tissu  animal,  le  plus  riche  en  matières  miné- 
rales, Fos,  a-t-il  la  densité  la  plus  élevée,  et  le  tissu  nerveux,  le  plus  riche 
en  graisse,  a-t-il  la  densité  la  plus  faible. 

Les  données  que  nous  possédons  sur  le  poids  spécifique  des  tissus  sont  encore 
peu  exactes,  L'âge  et  les  différences  individuelles  font  varier  ce  poids. 

Voici  quelques  moyennes  que  l'on  peut  considérer  comme  à  peu  près  exactes,  et 
qui  se  rapportent  à  l'homme. 


Os. 


Tissu  élastique  ftendonsl 
Muscles 


•1,09 
1,05 


Artères 1,06 

Veines ifilS 

Nerfs 1,04 


§  22.  —  Cohésion. 

La  cohésio7i  des  tissus  organirpies  est,  elle  aussi,  inférieure  à  celle  des  corps 
inorganiques.  C'est  dans  les  os  qu'elle  est  la  plus  grande  et  dans  les  organes 
glandulaires  et  le  ceneau  qu'elle  est  la  plus  faible.  Les  nerfs  périphériques 
ont  une  cohésion  plus  considérable,  elle  ne  dépend  pas  à  la  vérité  des  fibres 
nerveuses,  mais  bien  de  leur  enveloppe  connective  et  élastique  (névrilènieV 
Cette  enveloppe  augmentant  d'épaisseur  à  mesure  que  les  troncs  nerveux  se 
divisent ,  on  comprend  que  la  cohésion  augmente  dans  le  même  rapport,  et 
que  celle  des  fines  ramifications  de  la  peau  et  des  muscles  est  plus  grande  que 
c^lle  des  troncs. 

La  cohésion  dos  tissus  est  en  raison  inverse  do  leur  richesse  en  eau.  Quand 
ils  sont  desséchés,  leur  cohésion  est  bien  phis  grande.  Sous  ce  rapport,  on 
peut  classer  les  tissus  à  peu  près  comme  on  doit  les  classer  eu  égard  à  laquan- 
d'eau  qu'ils  contiennent  :  os,  tendons,  nerfs,  muscles,  veines,  artères,  tuniques 
intestinales,  glandes,  encéphale 

Dans  leur  jeune  âge,  les  tissus  contiennent  plus  de  liquides,  et  ont  une  cohé- 
sion moindre  qu'aux  périodes  plus  avancées  de  leur  développement.  Plus  tard, 
dans  la  vieillesse ,  la  cohésion  des  tissus  diminue  de  nouveau  ;  mais  cette  di- 
minution n'est  plus  en  rapport  avec  leur  richesse  en'eau,  puisque,  au  contraire, 
la  quantité  de  ce  liquide  est  diminuée  au  lieu  d'augmenter.  Cette  particularité 
se  remarque  surtout  pour  les  os  et  les  muscles ,  elle  tient  à  une  modification 
(fu'ôprouvent  les  substances  solides  dont  sont  formés  ces  tissus. 

On  mesure  la  cohésion  (propriété  que  possèdent  les  corps  de  résister  à  une  force 
extérieure  qui  tend  à  les  rompre)  par  la  limite  de  cohésion  y  c'est-à-dire  la  quantité 
de  force  nécessaire  pour  rompre  un  coi^ps.  Mais  cette  quantité  varie  avec  le  dia- 
mètre du  corps  à  diviser.  Aussi,  quand  il  s'agit  de  comparer  différents  corps,  ad- 
met-on une  unité  de  diamètre ,  et  mesure- t-on  la  cohésion  pîir  le  nombre  de  kilo- 
î^rammes  nécessaires  pour  rompre  un  corps  de  1  millimètre  carré  de  diamètre. 
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Voici  les  moyennes  données  par  Weilheim  (*)  pour  les  principaux  tissus. 


Os 7,76 

Tendons 6,94 


Nerfs 0,93 

Artères 0,16 


Muscles 0,054  ;  Veines   ...         .     .    0,12 

La  cohésion  du  tissu  musculaire  diminue  avec  Tâge;  c'est  ce  qui  résulte  des 
chiffres  suivants  : 

i  an 0,C7 

30  ans 0,026 

74  ans 0,017 

Après  la  mort,  en  raison  delà  putréfaction,  la  cohésion  diminue  considérablement. 
Les  différents  tissus  se  comportent  différemment  sous  ce  rapport.  C'est  dans  la  subs- 
tance musculaire  qne  cette  diminution  de  cohésion  apparaît  en  premier  lieu  (deux 
jours  déjà  après  la  mort). 

§  23.  —  Élasticité. 

Pour  Y  élasticité,  les  tissus  se  comportent  à  peu  près  comme  pour  la  cohé- 
sion. Les  tissus  mous  ont  en  général  une  très- faible  élasticité;  en  d'autres 
tenues,  ils  n'opposent  qu'une  résistance  très-petite  aux  forces  extérieures  qui 
tendent  à  faire  changer  leur  forme.  Les  tissus  mous,  très-riches  en  eau,  ont 
de  plus  une  élasticité  imparfaite,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  reprennent  pas  exac- 
tement leur  forme  primitive  quand  la  force  extérieure  cesse  d'agir.  Au  cou - 
tr^re,  d*autres  tissus ,  comme  le  tissu  musculaire  et  le  tissu  élastique  par 
exemple,  .sont  doués  d'une  élasticité  parfaite,  et  il  faut  que  les  forces  exté- 
rieures aient  agi  d'une  manière  fort  intense  pour  que,  quand  elles  cessent  d'agir, 
<"€«  tissus  ne  puissent  plus  reprendre  leur  forme  primitive. 

La  cohésion  est  la  résistance  opposée  par  un  corps  à  sa  dilacé ration  ;  VrlasticHA 
est  la  résistance  opposée  par  ce  corps  à  des  changements  de  forme. 

On  mesure  l'élasticité  par  le  degré  de  changement  de  forme  qu'une  force  exté- 
rieure connue  peut  faire  éprouver  à  un  corps.  Un  corps  est  donc  très-élastiquo 
^omà  il  faut  des  forces  considérables  pour  lui  imprimer  une  modification  de  forme; 
et  il  est  peu  élastique  quand  les  forces  nécessaires,  pour  produire  le  même  phéno- 
ii^ène,  sont  faibles. 

Vélasticité  parfaite  est  la  propriété  que  possède  un  corps  de  revenir  exactement 
^  sa  forme  première.  Le  plomb  est  très-élastique,  mais  son  élasticité  est  imparfaite  ; 
le  caoutchouc,  au  contraire,  est  peu  élastique,  mais  parfaitement  élastique. 

L'élasticité  étant  la  force  de  résistance  opposée  par  un  corps  aux  différentes  modifi- 
cations de  forme,  on  ne  saurait  la  mesurer  uniquement  par  le  poids  nécessaire  pour 
allonger  ce  corps;  il  faut,  en  outre,  tenir  compte  de  la  force  capable  de  le  déprimer 
^u  de  lui  imprimer  des  vibrations  longitudinales  ou  transversales  La  résistance 
apposée  par  le  corps  à  toutes  ces  modifications  est  naturellement  la  môme.  Plus 
^  corps  présente  de  résistance  pour  se  laisser  étirer,  moins  aussi  il  est  facile  de  le 
^«primer  ou  de  lui  imprimer  des  vibrations  autour  de  son  centre  de  gravité. 

0)  Wertheim,  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3®  sërie,  t.  XXI,  1847. 
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Les  ^s^m^  végétaux  ou  animaux  qui  sont  rigides  et  pauvres  en  eau  comme  le 
hoîs,  YùSy  9ont  très-élastiques,  et  se  comportent  par  rapport  aux  poids  ({ui 
tendent  à  les  allonger  exactement  comme  les  corps  inorganiques  rigides.  Leur 
allongement  est  proportionnel  au  poids.  Les  tissus  mous^  peu  mais  souvent  par- 
faitement élastiques  ne  se  comportent  pas  de  même  ;  les  allongements  produits 
fiur  eux  par  des  poids  considérables  sont  proportionnellement  plus  petits  que 
ceux  que  produisent  des  poids  faibles. 

La  cause  de  cette  différence  réside  dans  la  grande  extensibilité  des  tissus 
mous,  en  vertu  de  laquelle  des  poids  très-fiiibles  suffisent  pour  les  allonger 
d*une  quantité  qu'il  est  tout  à  fait  impossible  d'atteindre  avec  les  corps  rigides 
Chez  ces  derniers,  en  effet ,  la  limite  de  cohésion  est  atteinte  bien  plus  tôt  que 
chez  les  premiers.  En  >'ariant  beaucoup  les  poids  dont  on  se  sert,  on  remarque 
toutefois  que,  même  pour  les  corps  rigides,  la  loi  d'après  laquelle  les  allonge- 
ments sont  proportionnels  aux  poids  n'est  pas  parfaitement  exacte  j  et  qu'eux 
aussi  se  comportent  comme  les  tissus  mous. 

On  peut  représenter  graphiquement  la  loi  de  l'élasticité  de  tous  les  corps,  y 
compris  les  tissus  organiques  mous  de  la  manière  suivante.  Tracez  une  abscisse 
horizontale  représentant  les  forces  nécessaires  pour  les  changements  de  forme 
(poids),  élevez  sur  cette  abscisse,  des  ordonnées  verticales  exprimant  la  quan- 
tité de  changements  de  formes  produits. 

-  Pour  des  différences  faibles  d'allongement,  les  abscisses  et  les  ordonnées 
croîtront  d'une  manière  égale  ;  tandis  que  pour  des  différences  d'allongement 
plus  considérables ,  l'accroissement  des  ordonnées  est  plus  faible  que  celui 
des  abscisses.  Dans  la  Fig.  5  il  est  à  remarquer  que  pour  la  courbe  AB,  les  or- 
données (les  allongements)  sont  proportionnelles  aux  abscisses  dans  la  partie 
comprise  entre  Aa,  aussi  cette  première  partie  de  la  courbe  est-elle  presque 
une  ligne  droite.  Au  contraire ,  dans  la  partie  de  cette  courbe  comprise  entre 
A&,  les  ordonnées  augmentent  plus  lentement  que  les  abscisses,  d'où  la  ligne 
AB  est  une  courbe  dont  la  concavité  est  dirigée  vers  les  abscisses. 

La  seule  différence  entre  les  corps  rigides  et  les  tissus  mous ,  c'est  que  pour 
les  premiers,  même  avec  des  poids  considérables,  il  est  impossible  de  dépasser 
la  partie  Aa  de  la  courbe  AB,  tandis  que  pour  les  tissus  mous  il  suffît  de  poid^^ 
très-faibles  pour  aller  au  delà  de  cette  limite. 

La  courbe  représentant  le  rapport  des  poids  et  des  allongements  est  pour  des  dif- 
férences peu  considérables  sensiblement  une  ligne  droite  ;  pour  des  différences  plus 
grandes,  au  contraire,  elle  devient  une  hyperbole.  Pour  les  corps  rigides,  la  lign^ 
droite  suffit,  en  général,  à  exprimer  ce  rapport,  pour  les  corps  mous,  Thyperbole. 
Mais  quand  les  changements  de  forme  sont  considérables ,  Thyperixile  elle-méine  ne 
suffit  plus,  et  il  faut  alors  prendre  des  courbes  de  troisième ,  quatrième  ordre  et  au 
delà. 

Outre  la  propriété  de  se  prêter  à  des  changements  de  forme  plus  considérable? 
les  tissus  organiques  en  possèdent  encore  une  autre  qui  les  fait  différer  des  corps 
inorganiques. 

En  effet,  quand  la  force  extérieure  qui  a  déterminé  un  changement  momentané 
de  forme,  cesse  d*agir,  les  tissus  organiques  continuent  pendant  longtemps  encore  i 
modifier  leui*  forme  dans  la  même  direction  ;  c'est-à-dire  que  quand  un  tissu  a  ét^ 
allongé  par  un  poids  qu'on  y  laisse  suspendu ,  ce  tissu  continue  à  s'allonger  consécu- 
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livemcut,  et  cela  d'une  manière  très-lente  et  telle  que  rallongement  n'est  pas  encore 
à  8on  maximum  même  après  des  jours,  voire  des  mois. 

Ce  changement  de  forme  supplémentaire  en  quelque  sorte  est  désigné  sous  le  nom 
d'élasticifé  consécutive.  Ce  phénomène  appartient  à  tous  les  corps  élastiques,  seule- 
ment rélasticité  consécutive  est  plus  faible  pour  les  corps  rigides,  et  agit  moins 
longtemps  que  pour  les  corps  mous.  Il  est  probable  que  cette  différence  est  en  rap- 
port avec  la  plus  grande  extensibilité  des  tissus  (<). 

Le  poids  capable  d'allonger  de  i  mètre  un  corps  de  0™,001  carré  de  section  sur 
4  mètre  de  longueur  (à  condition  bien  entendu  que  ce  changement  de  forme  ne 
dépasse  pas  toutefois  la  limite  de  cohésion)  est  dit  le  coefficient  d'élasticité  du  corps. 
Les  chiffi*es  suivants  indiquent  les  coefficients  d'élasticité  des  principaux  tissus ,  le 
point  de  départ  étant  un  poids  de  0. 


Os 2264 

Tendons 1,6693 

Nerfs i,0905 


Muscles 0,2734 

Artères 0,0726 


On  remarque  d'aulaiit  mieux  combien  les  coelTicients  d'élasticité  des  tissus  sont 
faibles  en  se  rappelant  que  celui  de  l'acier  fondu  est  de  i,9881. 

C'est  Ed.  Weber  qui  le  premier  découvrit,  en  étudiant  la  substance  musculaire, 
les  différences  d'élasticité  que  présentent  les  tissus  organiques  et  les  corps  rigides  ; 
c'est  Wertheim  qui,  après  lui,  étudia  sous  ce  rapport  tous  les  autres  tissus.  Tous  les 
deux ,  ainsi  que  plus  tard  Volkmann ,  admirent  que  ces  différences  sont  spécifiques  ; 
ils  crurent  que  toujours  les  courbes  d'élasticité  sont  pour  les  corps  inorganiques 
rigides  une  ligne  droite,  et  pour  les  tissus  organiques  une  hyperbole  ou  une  courbe 
analogue.  C'est  moi  qui  ai  démontré  que  cette  manière  de  voir  n'est  pas  juste,  et 
(pie  les  différences  d'élasticité  ne  tiennent  qu'à  la  plus  grande  extensibilité  de  ces 
tissus  (2). 

§  24.  —  Propriétés  optiques. 

• 

Tous  les  tissus  oi*ganiques  possèdent  un  pouvoir  de  réfringence  plus  grand 
que  celui  de  Teau.  Il  n'a  pas  encore  été  fait  de  travaux  spéciaux  pour  mesurer 
ce  pouvoir  dans  les  différents  tissus  ;  mais  cependant  l'examen  des  contours 
qu'ils  présentent  sous  le  microscope  nous  donne  déjà  quelques  indications  à 
ce  sujet. 

C'est  ainsi  que  nous  reconnaissons  les  différentes  parties  de  la  cellule,  mem- 
brane, contenu,  noyau  etc.,  uniquement  parla  manière  dont  chacune  d'elles  ré- 
fracte la  lumière.  Quand  des  éléments  d'un  tissu  possédant  une  réfringence 
semblable  sont  juxtaposés,  il  est  impossible  de  les  distinguer  par  des  moyens 
optiques  ;  aussi  tous  les  tissus  formés  d'éléments  dont  lés  indices  de  réfraction 
•^nt  semblables,  paraissent  homogènes. 

De  toutes  les  substances  qui  entrent  dans  la  structure  des  tissus ,  ce  sont  les 
?i*aisses  qui  réfractent  le  plus  fortement  les  rayons  lumineux.  Les  substances 
élastiques  et  cornées  possèdent  également  cette  propriété  à  un  haut  degré. 

l^)  W.  Webcr,  Pogumdorfs  Amialm,  t.  XX,  1836. 

K^]  Ed.  Webcr,  Muakelbeicegunjen  in  Wagner' s  Handicùrterhuch  d.  Physiologie  ^  t.  111 , 
2**  part.  —  Wertheim,  a.  a.  O.  Volkmann,  Archiv  /.  Anatoniie  u.  Physiologie  y  1859.  — 
*^'undt,  Die  Lehre  von  der  Muskelbeicegiing.  Braunschwcig ,  1853,  und  Zeiischrift  f,  ratlun. 
-^^cdizin ,  30  série ,  t.  VII. 


41)  COMPOSITION  ET  STUIÎCTURE  DES  ORGANISMES. 

IjCs  albuniiuoldes,  la  substance  intercellulairc  donnant  de  la  gélatine,  le 
mucus  sont  doués  d'une  réfringence  à  peu  près  égale.  Les  solutions  aqueuses 
(|ui  i*en)plissont  les  vacuoles  des  cellules  végétales,  et  qui  forment  le  plasma  des 
liquides  animaux  ont,  au  contraire,  un  indice  de  réfraction  très-faible. 

En  couches  minces,  les  tissus  végétaux  et  animaux  paraissent  incolores.  Si 
l'on  examine  des  couches  plus  épaisses  traversées  par  des  rayons  lumineux, 
ou  voit  que  certains  rayons  sont  plus  absorbés  que  d'autres.  D'après  Sachs  (*), 
les  tissus  végétaux  posséderaient  la  propriété  d'absorber  surtout  les  rayons  les 
plus  réfractés,  aussi ,  à  mesure  que  leur  épaisseur  augmente,  apparflissent-ils 
d'abord  jaunes,  puis  rouges.  Ce  fait  semble  se  vérifier  aussi  pour  les  tissus  ani- 
maux. Les  épi  théliums,  le  cartilage  sontjaunâtres  quand  ils  sont  en  couches  épais- 
ses. La  plupart  des  autres  tissus  animaux  contietment  du  sang,  auquel  ils  doivent 
leur  couleur.  Beaucoup  de  tissus  des  deux  règnes  doivent  leur  coloration  spé- 
ciale à  des  substances  colorantes  déposées  dans  leur  sein.  Dans  ces  dernier» 
tissus,  quand  la  couleur  est  intense,  beaucoup  de  rayons  disparaissent  complè- 
tement, et  on  trouve  alors  dans  le  spectre  lumineux  tantôt  des  parties  qui 
font  défaut,  et  d'autres  fois  des  i-aies  sombres ,  analogues  aux  raies  de  Fraun- 
hofer.  La  chlorophyle,  par  exempUe,  donne  des  raies  sombres  dans  le  vert  et  le 
bleu  ;  une  solution  de  la  matière  colorante  des  globules*  sanguins  donne  dans  le 
jaune  des  i-aies  analojçues  situées  entre  les  raies  D  et  E  de  Fraunhofer. 

Pour  étudier  ces  modifications  du  spectre,  on  met  une  certaine  quantité  d'une  so- 
lution de  la  substance  colorante  dans  un  verre  à  réactif;  on  le  place  derrière  on 
écran  muni  d'une  fente,  et  on  Texamine  à  travers  un  prisme  Quant  aux  lecteurs  qui 
désireraient  une  méthode  d'analyse  spectrale  plus  exacte,  nous  les  renvoyons  à  notre 
Physique  médicale,  §  i7i  (-). 

La  manière  dont  se  comporteitt  les  tissus  par  rapport  à  la  lumière  polarisée 
c»st  bien  plus  importante  ;  car  elle  nous  fournit  une  donnée  plus  sérieuse  sur 
leur  constitution  moléculaire.  Un  corps  dont  les  molécules  sont  uniformément 
disposés  dans  tous  les  sens,  ne  possède  qu'une  simple  réfraction.  Un  corps? 
au  contraire,  dont  la  texture  moléculaire  présente  des  parties  de  densité  diffé- 
rente suivant  certaines  directions,  possède  une  double  réfraction ,  c'est-à-dire 
qu'un  rayon  lumineux  qui  le  traverse  se  partage  d'ordinaire  en  deux  rayons 
polarisés  à  angle  droit.  Le  verre  ordinaire  n'a  qu'une  simple  réfraction  (milieu 
isotrope)  ;  si  l'on  vient  à  comprimer  ou  à  étirer  ce  verre  suivant  une  direc- 
tion, il  devient  un  corps  à  doub\e  réfraction  (milieu  anisotrope). 

Les  corps  à  double  réfraction  peuvent,  comme  dans  l'exemple  précédent, 
réfracter  plus  ou  moins  fortement  la  lumière  dans  une  direction  que  dans 
d'autres,  pei*pendiculaires  à  la  précédente,  et  cela  quoique  dans  ces  dernières 
directions  son  pouvoir  réfringent  soit  le  même  que  dans  la  première.  U  peut  se 
faire  encore  que  le  rayon  lumineux  se  propage  à  travers  ce  corps  avec  une  vi- 
tesse différente  suivant  trois  directions.  Dans  le  règne  inorganique,  les  cristaux 
nous  offrent  tous  les  trois  cas  possibles.  Les  cristaux  du  système  régulier  sont 

P)  Jul.  Sachs,  Experimentcdphynologie  der  Pflanzen*  Leipzig  1865. 
(*)  Wundt ,  Physique  médicale j  traduit  par  Monoycr.  Paris  1870. 
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isoti*opes;  ceux  du  système  iétmgoual  ou  hexagonal,  qui  ont  un  axe  principal 
inégal  et  deux  ou  trois  axes  secondaires  égaux  entre  eux  perpendiculaires  au 
premier,  possèdent,  dans  la  direction  de  l'axe  inégal ,  un  pouvoir  de  réfrac- 
tion plus  petit  ou  plus  grand.  Quand  ce  pouvoir  est  plus  grand ,  on  dit  que  la 
double  réfraction  est  positive,  quand  il  est  plus  petit ,  on  dit  qu'elle  est  négative  ; 
tous  ces  corps  prennent  le  nom  de  corps  à  un  axe  optique.  Les  .cristaux  des 
autres  systèmes  sont  tous  caractérisés  par  trois  axes ,  que  la  lumière  parcourt 
avec  une  vitesse  inégale.  On  y  trouve  deux  axes  ne  concordant  pas  avec  \e» 
axes  de  cristallisation,  qui  se  comportent  d'une  manière  analogue  à  l'axe  prin- 
cipal des  corps  à  un  axe  optique.  Aussi  leur  donne-t-on  le  nom  de  corps  à 
dotihle  axe  optique. 

Dans  les  corps  organisés  nous  trouvons  également  tous  les  cas  que  nous  ve- 
nons de  signaler  dans  le  règne  minéral.  Outre  les  corps  isotropes,  on  y  ren- 
contre des  corps  à  un  et  à  deux  axes  optiques.  Presque  tous  les  tissus  figurés 
possèdent  une  double  réfraction.  Fréquemment  dans  un  même  tissu,  en  raison 
de  la  variété  des  éléments  qui  le  constituent,  l'intensité  de  cette  réù*aclion  varie 
ainsi  que  la  direction  des  axes  optiques.  Dans  le  règne  minéral,  le  cristal  est 
l'expression  de  l'assemblage  des  molécules  suivant  des  directions  principales, 
assemblage  que  nous  connaissons  par  les  propriétés  optiques.  Dans  les  corps 
organisés  en  général ,  nous  allons  donc  être  obligés  d'admettre  une  structure 
cristalline,  et  forcés  d'en  chercher  d'autres  preuves  que  celles  tirées  de  la  forme 
extérieure.  La  propriété  d'imbibition  que  possèdent  les  tissus  organisés  peut 
nous  venir  en  aide.  Si   l'on   voulait  simplement  considérer  les  tissus  et  les 
substances  colloïdes  dont  ils  se  composent  comme  des  cristaux  capables  d'être 
imbibés,  on  ferait  erreur.  Car  il  faudrait  se  demander  comment  l'imbibition , 
en  changeant  la  forme  du  cristal,  nemodiflerait  en  rien  ses  propriétés  optiques. 
La  manière  dont  se  comportent  les  tissus  quand  ils  sont  comprimés  ou  étirés 
peut  nous  expliquer  quelque  peu  ce  fait.  L'on  peut ,  par  compression  ou  élon- 
gation,  faire  d'une  lame  de  verre  isotrope  un  corps  à  double  réfraction;  on 
|)eut  aussi ,  et  par  réciproque ,  d'un  cristal  à  double  réfraction  faire  par  le 
même  moyen  un  coi*ps  isotrope.  On  devrait  donc  admettre  que  les  tissus  orga- 
nisés qui  se  laissent  facilement  comprimer  et  allonger  dans  tous  les  sens,  sont 
des  corps  doués  de  propriétés  optiques  très-variables,  et  cependant  il  n'en 
est  rien.  Quand  on  étire  ou  qu'on  comprime  ces  corps,  leurs  propriétés  optiques 
ne  sont  pas  sensiblement  modifiées.  Il  nous  faut  donc  admettre  que  les  tissus 
organisés  sont  composés  de  molécules  à  double  réfraction,  suspendues  dans  un 
ttiilieu  qui  n'est  doué  que  de  la  simple  réfraction ,  et  que  ces  molécules  ne  sont 
WKKiifiées  d'aucune  manière,  ni  par  la  compression ,  ni  par  l'extension ,  non 
plus  que  par  l'imbibition.  Ck;  qui  nous  conduit  à  dire  que  les  molécules  sont 
elles-mêmes  des  cristaux  qui  ne  peuvent  se  réunir  pour  former  un  cristal 
plus  volumineux  en  raison  même  de  la  substance  intermédiaire  qui  les  sépare. 

Cette  manière  d'envisager  les  choses  trouve  un  point  d'appui  dans  les  phé- 
nomènes de  polarisation  rotatoire  que  présentent  un  grand  nombre  de 
^^stances  colloïdes  en  solution.  La  polarisation  circulaire  ou  rotatoire  appartient 
î^Ux  corps  cristallins  formés  par  une  réunion  de  cristaux,  dont  les  axes  se  cor- 
respondent (quartz,  acides  tartricïue  et  paratartrique,  sucres  etc).  Les  solutions 
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de  ces  corps  ciistallins  jouissent  égaleiuenl  de  cette  propriété.  Nous  sominei« 
donc  amenés  à  croire  que  dans  ces  solutions,  non-seulement  les  molécules  des 
substances  dissoutes  conservent  encore  leurs  formes  cristallines  propres,  mais 
que  de  plus  tous  les  petits  cristaux  ont  encore,  les  uns  par  rapport  aux  autres, 
la  même  orientation  qu'ils  possédaient  quand  ils  étaient  réunis  en  masses  com- 
pactes. Plus  .haut,  aux  §§  9  et  40,  nous  avons  vu  qu'en  solution,  les  albumi- 
noîdes,  de  même  que  la  glutine  et  la  chondrine  possèdent  le  pouvoir  de  pola- 
risation rotatoire,  ce  qui  nous  amène  à  dire  que  ces  solutions  renferment,  elles 
aussi,  des  molécules  cristallisées.  Ce  fait  démontre  donc  que  ces  solutions  res- 
semblent, quant  à  leurs  propriétés  physiques,  aux  tissus  susceptibles  d'imbi- 
bition,  puisqu'elles  aussi ,  malgré  la  quantité  d'eau  absorbée ,  conservent  la 
même  orientation  de  leurs  molécules  solides. 

On  a  cherché  i\  se  rendre  compte  des  propriétés  de  double  réfraction  que  possèdeut 
les  tissus  animaux  et  végétaux,  en  les  attribuant  :  !<>  à  des  différences  de  tension  sui* 
vaut  des  directions  variées  ;  2^  à  la  polarisation  de  la  lumière  à  travers  des  fentes 
très-minces  ;  3<>  à  des  propriétés  spéciGques  de  double  réfringence,  propres  aux  mo- 
lécules de  ces  tissus.  La  première  de  ces  explications  tombe  devant  ce  fait  que  l'ex- 
tension, la  compression ,  voire  môme  la  section  des  tissus,  n*altère  pas  en  général 
cette  propriété.  Les  auteurs  de  la  seconde  théorie  ont  surtout  eu  en  vue  les  alvéoles 
des  membranes  végétales,  mais  dans  les  tissus  animaux  on  ne  trouve  aucune  fente,  el 
cependant  eux  aussi  possèdent  la  double  réfraction ,  ce  qui  détruit  complètement 
cette  opinion.  On  a  objecté  à  la  troisième  hypothèse,  à  laquelle  nous  nous  rattachons, 
qu'elle  n*explique  pas  les  modifications  que  présente  la  double  réfraction  dans  les 
tissus  imbibés  d'eau.  En  effet,  un  tissu  gonflé  d'eau  présente  une  diminution  de  son 
pouvoir  réfringent,  diminution  qui  n'est  pas  en  rappoi*t  avec  la  quantité  d'eau  absorbée. 
Ce  fait  nous  semble  pouvoir  s'expliquer  par  les  phénomènes  semblables  que  pré- 
sentent les  solutions  douées  du  pouvoir  de  polarisation  rotatoire.  Pour  beaucoup 
d'entre  elles,  en  eiïet',  les  modifications  du  pouvoir  rotatoire  ne  sont  plus  en  rapport 
avec  la  masse  du  véhicule  dissolvant  :  tantôt  ce  pouvoir  augmente,  et  tantôt  il  dimipue 
d'une  quantité  trop  considérable  ;  ce  qui  nous  fait  supposer  que  ces  modifications  se 
rattachent  au  véhicule  dissolvant  lui-même.  Aussi ,  comme  nous  avons  admis  une  ana- 
logie entre  les  solutions  et  les  substances  colloïdes  gonflées,  nous  faut-il  admettre 
que  l'eau  qui  imbibe  ces  dernières  possède  une  action  analogue  sur  la  forme  el  la 
direction  de  ces  molécules  douées  de  la  double  réfraction. 

Voici  quelques  données  sur  les  propriétés  de  double  réfraction  que  possèdent  les 
principaux  tissus. 

Dans  les  membranes  de  cellulose  qui  entourent  les  cellules  et  les  vai.sseaux  des  vé- 
gétaux ,  l'axe  optique  principal  est  toujours  dirigé  dans  le  sens  du  rayon  de  la  cellule 
et  du  vaisseau,  et  la  réfraction  est  positive  dans  les  couches  intérieures  de  la  plante 
et  négative  dans  les  couches  extérieures.  Il  s'ensuit  que  ce  n'est  que  dans  les  couches 
corticales  de  la  plante  que  l'élasticité  de  la  membrane  cellulaire  est  plus  considé- 
i*able  dans  le  sens  du  rayon ,  direction  suivant  laquelle  se  font  les  dépôts  adventices 
de  cette  membrane,  tandis  que  pour  les  couches  profondes  c'est  suivant  la  tangente 
que  cette  élasticité  est  la  plus  grande. 

Dans  les  tissus  animaux ,  Taxe  optique  correspond  exactement  à  la  <lii*ection 
générale  du  tissu.  A  l'état  frais,  la  double  réfraction  n'est  le  plus  souvent  que 
fort  peu  marquée,  mais  elle  s'accuse  de  plus  en  plus  à  mesure  que  le  tissu  s<î 
desséche;  ce  fait  se  remarque  surtout  pour  le  cristallin,  pour  les  tissus  élas- 


tique  el  coimeclif.  Piestiiio  tons  les  tiiasus  animaux  ne  juBsèileikl  qu'un  uxe,  a; 
ijui  veut  dire  que  leur  élasticité  est  senEiblemcnt  la  même  dans  toutes  les  ili- 
t-(!c(ions  )ierpendicutaires  au  gnuid  axe  ;  mais  que,  suivant  cet  axe ,  elle  est  tuu- 
Jouru  ou  plus  grande  ou  plus  petite  quo  suivant  toutes  le«  aulies  ilii-ections. 

La  double  réfraction  est  très-faibje  dans  le  tissu 
(onnectir,  surtout  quand  il  est  jeune,  h'nxe  optique 
<-st  loujoui'a  dirigé  suivant  la  longueur  des  fijirilks, 
et  la  rétraction  de  ee  tissu  est  positive.  Il  eu  est  de 
niéiiie  du  tissu  élastique,  qui  toutefois  est  plus  ré- 
friiigeut.  Dans  le  cartilage,  les  capsules  et  la  subs- 
tance- fondamentale  possèdent  toutes  deux  la  double 
réfraction;  ntais  l'on  ne  sait  encore  si  le  cartilage 
possède  un  ou  deux  axes.  L'os,  lui  aussi,  est  doué  de 
la  double  réfraction,  mais  eu  raison  de  l'assem- 
blage assez  compliqué  de  ses  lamelles,  on  n'a  pu  *'^"'' 
oueore  élucider  ses  propriétés  optiques.  Quant  aux  nerfs,  il  faut  y  distiiiguiu- 
le  névritemme  el  le  neif  proprement  dit.  Ces  deux  parties  jjossèdent  toutes 
de\ix  la  double  réIractIoD.  L'axe  optique  du  névrilemnie  fait  d'ordinaire  un  angle 
aiec  celui  du  nerf.  Dans  le  nerf  lui-même  il  faut  encore  distinguer  la  myéline  et 
le  cylindre-axe,  la  première  est  plus  réfringente  que  le  second.  Pour  les  deux, 
II*  axes  optiques  coïncident  avec  l'axe  longitudinal  du  nerf.  La  double  réfraction 
de  la  myéline  est  négative ,  celle  du  cylindre-axe  est  positive  par  rapport  A  cet 
axe.  Dans  les  muscles  striés,  les  éléments  qui  résultent  des  striatioiis  longituJi- 
ualeset  ti-ansvei-sales  sont  des  corpuscules  à  double  réfraction,  dont  l'axe  op- 
tique est  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  et  qui  sont  positifs  par  rapport  à  cet 
iiice.  Ces  éléments  bi-réfringents  sont  situés  dans  un  milieu  qui ,  d'après  cer- 
tains auteurs,  ne  possède  qu'une  réfraction  simple,  et  d'après  d'autres,  aurait 
bien  une  double  réfraction  mais  très-faible.  Pendant  les  contractions,  les  pi'o- 
priétés  optiques  du  muscle  nu  paraissent  pas  se  modilier.  Les  libres  lisses  sont , 
elles  aussi,  positives  par  rapport  à  l'axe  longitudinal,  mais  ne  semblent  pas  être 
composées  de  deux  éléments  doués,  l'un  de  la  double,  l'autie  de  la  simple  i-é- 
fraction.  Les  cellules  épidermiques,  les  ongles,  les  clieveus  sont  1res- fortement 
l)i-ré£ringents.  Beaucoup  de  ces  tissus,  surtout  ceux  qui  sont  desséchés  et 
cornés,  possèdent  deux  axes.  Dans  le  cristallin ,  la  double  réfraction  est  faible 
à  l'état  frais,  mais  cette  propriété  augmente  quand  la  lentille  se  trouble,  se  des- 
sèche ou  encore  quand  ou  la  traite  pui*  l'alcool.  !>.'  cristallin  a  les  caractères  d'un 
coi-ps  4  un  axe,  négatif.  Pour  les  méthodes  à  employer  dans  l'élude  des  pro- 
priétés de  double  réfraction  des  tissus,  nous  renvoyons  à  notre  Phijâque  inê' 
dUale  (traduite  par  Monoyer '). 


(ij  Vuy.  Gu  (lutri:  pour  la  inaniËru  dunt  su  cinuportcut  ïv»  tissus  r^gi^tiiu: 
par  nipiiurt  k  la  liuiiifacc  polariai^c  :  Brfickc ,  Denlitrhriflen  der  Mletter  Akademie,  t.  XV. 
—  Valontin  ,  JHe  Ualtrtuehuttg  dcr  Pjlaiaen  und  Thitrgevxbt  im  polaritclien  Lie/il.  Lcip- 
iig  186!,  —  Nttgcli  ït  Schwendcncr,  Va»  Mikrotl-op.  Loipxig  1HG7.  —  Pour  1«  pularisa- 
liup  rotatoire  deaenlitlaDces colloïdes  :  Huppe, in ^fMtniryer'i  Zriudiiftf.  Clitnûe,lSfii , 
it4c  Bary,  Cdier  EiwtiMledrptT  K»d  Lfinutoffe.  TUbingen  1864. 
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§  ?5.  -  Propriétés  électriques. 

Parmi  les  phénomènes  électriques  que  présentent  les  tissus  végétaux  et  ani- 
maux, il  en  est  un  grand  nombre  qui  sont  sans  importance  physiologique.  Ci- 
tons comme  exemple  les  traces  d'électricité  statique,  déterminées  dans  le  corps 
humain  par  le  frottement  des  vêtements  contre  la  surface  cutanée ,  ou  par  le 
contact  d'un  métal  avec  la  peau  humide.  Il  en  est  de  même  des  courants  si- 
gnalés par  Donné  dans  le  sens  de  l'axe  d'une  pomme,  d*une  poire  etc.,  ou  en- 
core des  courants  qui  ont  lieu  chez  Tanimal  entre  les  organes  sécréteurs  acides 
et  alcalins.  On  est  encore  fort  incertain  de  savoir  si,  dans  ce  dernier  cas,  les 
courants  préexistent  dans  le  corps  de  Tanimal,  ou  s'ils  ne  se  développent  qu'en 
raison  de  la  présence  d'un  conducteur  métallique,  de  celui  du  multiplicatear 
par  exemple. 

11  est  toutefois  des  pliénomènes  électriques  propres  à  certains  tissus,  qui 
ont  une  importance  réelle  :  i^  les  courants  électriques- de  certains  poissons; 
^  les  courants  nerveux  et  musculaires;  etS'*  les  courants  de  quelques  glandes 
d'excrétion.  Ces  derniers,  n'ayant  pas  été  retrouvés  toujours  et  partout,  ne  sau- 
raient encore  être  admis  d'une  manière  absolue. 

Ce  n'est  que  chez  quelques  poissons  que  l'on  a  pu  jusqu'à* présent  démontrer 
des  organes  électriques  spéciaux  ;  parmi  ces  animaux  il  en  est  trois ,  la  torpille 
(torpédo),  le  g^'mnote  et  le  silure  électrique  {malaptermus  electrictts),  qui  sont 
mieux  connus.  C4e  sont  là  des  moyens  de  défense;  ces  poissons  peuvent,  en 
effet,  produire  à  volonté  des  d/îcharges  électriques  d'une  intensité  telle  que  les 
autres  animaux  en  sont  étourdis.  I^urs  organes  électriques  sont  en  général 
constitués  par  de  petites  colonnettes ,  divisées  en  long  ou  en  travers  par  des 
membranes  nerveuses.  Chez  la  torpille,  l'on  voit  des  troncs  nerveux  volumineux 
émerger  d'une  partie  de  l'encéphale  (lobe  électrique),  et  se  rendre  à  ces  or- 
ganes. Les  courants  que  la  volonté  détermine  dans  les  organes  électriques,  se 
dirigent  toujours,  chez  la  torpille,  de  là  surface  dorsale  vei^s  la  surface  ventrale; 
et,  chez  le  gymnote ,  de  la  partie  antérieure  à  la  partie  postérieure  de  l'organe. 
Même  à  l'éUit  de  repos,  ces  organes  présentent  des  courants  électriques,  beau- 
coup plus  faibles  à  la  vérité. 

Les  phénomènes  électriques  des  muscles  et  des  nerfs  sont  en  relation  directe 
avec  le  fonctionnement  de  ces  tissus  ;  nous  aurons  donc  à  les  étudier  plus  en  dé- 
tail en  traitiiiit  de  la  physiologie  spéciale.  Nous  nous  bornerons  à  faire  ol)se^ 
V(T  ici  rju'au  point  de  vue  des  phénomènes  électriques  les  nerfs  et  les  muscles 
se  comportent  tout  à  fait  comme  les  organes  électriques  des  poissons. 

\Ài  surface  libre  de  la  \nydn  et  des  muqueuses,  criblée  d'un  si  grand  noiubro 
d'ouvertures  glandulaires,  permet  de  constater  toujours  des  courants  dirigés  de 
l'ouverture  des  glandes  vers  leurs  culs-de-sac.  Chez  la  grenouille,  la  peau  est 
|)arcourue  par  un  courant  qui  va  du  dehors  vers  le  dedans.  La  muqueuse  sto- 
macale présente  un  courant  analogue,  allant  de  la  surface  libre  à  la  surface  en 
contact  avec  la  couche  musculaire.  Dans  la  nmqueuse  intestinale,  il  en  est  de 
mémo ,  seulement  l'intensité  du  courant  est  bien  moindre. 

De  tous  les  phénomènes  électriques  de  l'organisme  animal ,  ce  sont  ceux  dé- 


PROPRIÉTÉS  ÉLECTRIQUES.  51 

erniinés  par  les  poissons  électriques  que  l'on  connaît  depuis  le  plus  longtemps. 
5t  néanmoins  ils  ne  sont  aujourd'hui  encore  que  fort  insuffisamment  étudiés  ; 
lous  ne  connaissons  en  effet ,  que  leurs  effets  extérieurs  et  la  structure  ana- 
omique  de  leurs  organes  électriques  (*).  On  accordait  autrefois  une  importance 
:onsidérable  à  des  phénomènes  de  ce  genre,  comme  par  exemple  les  traces 
Télectricité  libre  que  présente  la  peau,  ou  encore  les  courants  électro-chi- 
miques déterminés  par  l'action  réciproque  d'organes  sécréteurs,  acides  ou 
ih^lins,  mais  aujourd'hui  ces  phénomènes  n'attirent  plus  guère  l'attention  des 
physiologistes.  Récemment  encore,  Meissner  a  fait  voir  qu'en  mettant  en  con- 
tact un  plateau  métallique  isolé  avec  la  surface  cutanée,  on  pouvait  constater, 
m  moyen  du  condensateur,  que  ce  plateau  était  chargé  d'une  assez  forte  quan- 
tité d'électricité  négative  d'ordinaire.  Il  paraît  probable  que  ce  n'est  qu'au  con- 
tact de  ce  plateau  métallique  avec  la  peau  humide  qu'est  due  cette  production 
d'électricité  («). 

C'est  Du  Bois-Reymond  qui,  le  premier,  découvrit  les  courants  glandulaires 
sur  la  peau  des  grenouilles.  ïl  trouva  que  si  chez  ces  animaux  on  vient  à  mettre 
les  deux  surfaces  de  la  peau  en  contact  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre 
lrè«-sensible  (extrémités  garnies  préalablement  de  petits  paquets  imbibés  d'une 
t<olution  de  sel  marin),  on  voit  se  produire  une  déviation  de  l'aiguille  indiquant 
un  courant  dirigé  de  la  surface  externe  vers  la  surface  interne.  Ce  courant  di- 
minue d'intensité,  parce  que  peu  à  peu  les  surfaces  cutanées,  et  principalement  la 
surface  extérieure,  perdent  leur  pouvoir  électrique  en  raison  de  leur  contact  avec 
la  solution  saline.  On  peut  aussi  obtenir  des  courants  sur  la  surface  extérieure 
toute  seule ,  en  touchant  successivement  deux  points  de  cette  surface  ;  ces  cou- 
rants sont  alors  dirigés  du  point  le  plus  récemment  touché  vers  le  point  dont  le 
contact  avec  le  paquet  imbibé  de  la  solution  sodique  dure  depuis  un  temps  plus 
long.  Rosenthal  démontra  que  dans  les  muqueuses  stomacales  et  intestinales 
il  existe  également  des  courants  dont  la  direction  est  la  même  par  rapport  aux 
glandes.  Cet  auteur,  en  raison  de  leur  existence  dans  la  muqueuse  intestinale, 
admit  que  ces  courants  sont  dus  non  à  une  réaction  chimique ,  mais  bien  à 
une  propriété  particulière  du  tissu  analogue  à  celle  des  muscles  et  des  nerfs. 
Grûnhagen,  au  contraire,  se  basant  sur  l'excessive  faiblesse  du  courant  déve- 
loppé par  la  muqueuse  intestinale,  les  rapporta  à  une  force  électro-chimique. 
Quoi  qu'il  en  soit ,  avant  de  se  prononcer  sur  la  valeur  physiologique  de  ces 
courants,  il  faut  attendre  qu'ils  aient  été  réconnus  dans  d'autres  organes 
^'landulaires  ('). 

Rappelons  encore  ici  que  les  tissus  végétaux  et  animaux  possèdent  tous, 
comme  Ta  démontré  Faraday,  la  propriété  du  diamagnétisme.  Loin  d'être  attirés 
parles  pôles  d'un  fort  électro-aimant,  ils  en  sont,  au  contraire,  repoussés. 

P)  Schultze,  Berieht  d.  naturf.  OeselUchaft  in  Halle,  1858.  —  Du  Bois-Reymond,  Mo- 
mu^ericht  der  Berliner  Akademie,  1857,  1868  u.  1801.  — Matteuccî,  Comptes  rendus,  1860 
et  1862. 

(*)  Meisaner,  Zeitsehrifif.  ration,  Mediein,  1861.  —  W.  Hankel,  Poggendorfs  Annalen  , 
t  CXXVI ,  1865. 

O  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  iiber  thierische  EUctricUcU ,  t.  II,  2®  part.  — . 
Rosenthal,  Arehiv  f,  Anatomie  u.  Physiologie,  1865.  —  Grûnhagen,  Zeitschriff.  J\  ration, 
Medidn,  1865,  t.  XXVI. 


5t2  FONCTIONS  DES  ORGANISMES  ÉLÉMENTAIUES. 


II.  FONCTIONS  DES  ORGANISMES  ÉLÉMENTAIRES. 

Il  est  indispensable,  pour  pouvoir  se  faire  une  idée  des  fonctions  des  orj^^a- 
nisnies  composés,  de  se  rendre  d'abord  compte  des  fonctions  des  cellules  ou 
organismes  élémentaires.  Tissus  et  organes,  soit  végétaux  soit  animaux,  déri- 
vant tous  des  cellules,  il  est  clair  que  les  propriétés  de  l'organisme,  composé 
lui-même  de  tissus  et  d'organes,  doivent  dépendre  des  propriétés  de  celles-ci. 

Les  fonctions  principales  des  cellules  sont  :  la  nutrition,  les  mouvements  pro- 
pres et  la  reproduction.  Ces  trois  fonctions  répondent  aux  trois  parties  élémen- 
taires de  la  cellule^  la  membrane,  le  contenu,  le  noyau.  C'est  la  membrane  ({ui 
joue  le  rôle  principal  dans  les  phénomènes  d'échange  moléculaire  d'où  dérive 
la  nutrition  cellulaire;  les  mouvements  et  autres  manifestations  vitales  dé- 
pendent du  contenu  ;  et  pour  la  reproduction,  c'est  le  noyau  qui  paraît  être  l'a- 
gent essentiel. 

J.  ÉCHANGE  MOLÉCULAIRE  DE  LA  CELLULE. 

La  nutrition  de  la  cellule  se  fait  au  moyen  d'un  échange  constant  de  maté- 
riaux par  lequel  :  1"  la  cellule  prend  du  dehors  et  dans  les  proportions  né- 
cessaires les  substances  qui  lui  permettent  de  se  réparer  ;  2«  elle  se  les  assi- 
mile; en  d'autres  termes,  les  transforme  en  éléments  identiques  à  ceux  dont  elle 
est  composée;  3"  elle  forme  à  ses  propres  dépens  des  produits  d'excrétion,  que 
4"  elle  rejette  au  dehors. 

Le  premier  et  le  quatrième  de  ces  différents  actes  fonctionnels  sont  wwcfl- 
uiques  ;  quoique  cependant  il  soit  permis  d'admettre  qu'ils  se  produisent  en 
vertu  d'une  attraction  chimique ,  réciproque  des  substances  situées  au  dehors 
et  au  dedans  de  la  cellule.  Quant  à  la  seconde  et  à  la  troisième  division  de  l'acte 
nutritif  de  la  cellule,  ils  sont  purement  c/ittm^ti^,  et  consistent,  soit  en  lafo^ 
mation  de  combinaisons  complexes  au  moyen  de  substances  plus  simples,  soit, 
au  contraire ,  en  la  réduction  de  ces  combinaisons  en  substances  moins  com- 
pliquées. 

A.    ÉCHANGE    MOLKCULAmE   DE   LA   CELLULE   PAR   VOIE   MÉGANIQUE. 

Toute  membrane  de  cellule  représente  une  cloison  criblée  de  poitîs  remplis 
d'eau,  destinée  à  isoler  le  contenu  cellulaire  d'avec  les  parties  ambiantes.  Ces  dei> 
iiières  peuvent  être,  soit  l'air  atmosphérique,  soit  une  autre  substance  plus  ou 
moins  fluide,  comme  un  milieu  liquide  ou  le  plasma  des  fluides  nourriciers,  ou 
encore  une  substance  intercellulaire.  Le  contenu  de  la  cellule  qui  s'est  gonflé  par 
l'imbibition  peut  exercer  une  pression  sur  la  face  interne  de  la  membrane  cel* 
lulaire,  et  faire  effort  pour  passer  au  travers  de  ses  petites  ouvertures.  Il  pe«l 
arriver  encore  qu'en  raison  d'une  égalité  de  pression  sur  les  deux  faces  de  la 
membrane  cellulaire,  il  se  produise  un  échange  entre  les  liquides  contenu» 
dans  l'intérieur  de  la  cellule  et  ceux  au  milieu  desquels  elle  se  trouve  placée. 
Dans  le  premier  cas,  le  phénomène  prend  le  nom  de  filtration  ;  dans  le  se- 
cond ,  de  diffusion  à  travers  des  membranes  organisées  ou  d'endosmose. 
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Pour  étudier  les  phénomènes  de  ûltration  ou  de  difTasion ,  il  nous  est  impossible 
e  nous  adresser,  à  des  membranes  simples,  comme  les  membranes  cellulaires  par 
xemple  ;  nous  sommes  forcés  de  nous  servir  de  membranes  complexes  (vessie ,  in- 
estins  etc.).  On  s'est  môme  servi  quelquefois  de  membranes  inorganiques,  comme 
e  couches  minces  d*argile  ou  de  coUodion.  Aussi  est-il  évident  que  ce  n*est  qu'avec 
me  grande  réserve  que  nous  pourrons  nous  permettre  de  comparer  les  résultats 
jumis  par  ces  expériences  avec  les  phénomènes  d'échange  qui  se  produisent  à  tra- 
ers  les  membranes  des  cellules. 

§  26.  —  Filtration  à  travers  des  membranes  organiques. 

Quand  on  vient  à  remplacer  le  fond  d'un  vase  par  une  membrane  organique , 
[lie  Ton  remplit  le  vase  avec  un  liquide ,  si  la  membrane  peut  être  imbibée 
»ar  ce  liquide  ou  par  une  partie  de  ce  liquide ,  il  se  produit  une  fiUration, 
A  rapidité  de  la  filtration  est  en  rapport  direct  avec  la  pression  exercée  par  le 
iquide  sur  la  membrane,  elle  s'accroît  aussi  très-rapidement  avec  la  tempéra- 
ure.  Les  solutions  salines  passent  presque  sans  changements,  à  peine  cons- 
ate-t-on  une  légère  concentration  du  liquide  qui  a  passé.  Il  n'en  est  pas  de 
nème  des  solutions  de  substances  colloïdes.  Quand  elles  filtrent,  la  proportion 
le  la  substance  dissoute  est  toujours  moindre  dans  le  liquide  filtré  que  dans 
«lui  que  Ton  a  mis  dans  le  vase,  en  d'autres  termes  la  membrane  laisse  pas<?er 
)lu8  d'eau  que  d'albumine,  de  gomme  etc. 

La  proportion  relative  entre  la  quantité  de  substances  colloïdes  'dissoutes 
ians  le  liquide  filtré  et  celle  qui  se  trouve  dans  le  liquide  primitif  varie  d'a- 
)rès  les  conditions  suivantes  :  1"  d'après  la  richesse  àbsoliœ  de  la  solution  pri- 
nitive.  En  effet,  quand  cette  richesse  absolue  diminue,  la  richesse  relative  du 
iquide  filtré  diminue  également.  Il  en  résulte  que  si  l'on  vient  à  répéter  un 
:ertaiii  nombre  de  fois  l'expérience  avec  les  deux  liquides,  on  touche  à  un  mo- 
fnent  où  il  ne  filtre  plus  que  de  l'eau  ,  bien  que  le  liquide  employé  contienne 
mcorede  la  substance  colloïde  en  solution.  2«  La  proportion  relative  baisse  à 
nesure  que  la  température  augmente.  3®  Elle  augmente,  au  contraire,  en  rai- 
son directe  de  la  pression.  Il  est  probable ,  en  effet,  que  la  pression  élargit  les 
loves  de  la  membrane;  aussi,  quand  on  se  sert  pendant  longtemps  de  la  même 
membrane,  on  voit  croître  la  vitesse  de  la  filtration,  ainsi  que  la  proportion  re- 
ative  de  substances  dissoutes  dans  le  liquide  filtré.  Un  fait  d'un  intérêt  capital, 
'/est  l'influence  qu'exercent  les  substances  colloïdes  sur  la  filtration  des  sels 
iissous  dans  le  même  liquide.  En  effet ,  la  proportion  des  sels  y  devient  d'au- 
ant  plus  considérable  par  rapport  aux  sels  dissous  dans  le  liquide  primitif  que 
a  quantité  de  gomme  ou  d'albumine  est  plus  petite  dans  le  liquide  filtré.  « 

Un  certain  nombre  de  ces  faits ,  surtout  les  lois  de  la  vitesse  de  la  fiUration , 
l'appliquent  aux  vaisseaux  capillaires;  il  est,  en  effet,  de  remarque  que  le 
nouvement  des  liquides  dans  ces  vaisseaux  varie  de  la  même  manière  sous 
'influence  de  la  pression  et  de  la  température.  Au  contraire,  les  différences  de 
oncentration  que  présentent  les  solutions  de  substances  cristalloïdes  ou  col- 
aîdes  qui  filtrent  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  des  propriétés  spéciales  aux 
lembranes  organiques.  Si,  en  effet,  les  solutions  salines  filtrées  sont  un  peu 
•lus  concentrées,  nous  pouvons  nous  en  rendre  compte  par  la  jjrande  facilité 
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avec  laquelle  ces  membranes  se  laissent  imbiber  par  l'eau  (§  23) ,  ce  qui  &i( 
qu'au  moment  de  son  passage  à  travers  les  pores  la  solution  perd  une  partie 
de  ce  véhicule.  Mais  comment  se  fait-il  que ,  loin  de  se  concentrer,  les  solu- 
tions d'albumine,  de  gélatine  etc.  sont,  au  contraire,  diluées  après  leur  filtra- 
tion?  Nous  ne  saurions  nous  l'expliquer  qu'en  songeant  que  la  composition  du 
liquide  liltré  ne  dépend  pas  uniquement  de  l'attraction  des  membranes  pour 
l'eau ,  mais  encore  du  degré  d'attraction  qu'elles  possèdent  pour  les  substancw 
qui  y  sont  dissoutes  Supposons  que,  quoique  plus  avide  d'eau,  la  membrane  po^ 
sède  uu  certain  dejii'é  d'attraction  pour  les  substances  dissoutes,  la  matière  saltnr 
qui  passera  à  travers  la  membrane,  perdra  d'abord  une  certaine  quantitéd'eau, 
il  se  formera  le  long  de  la  paroi  une  couche  immobile ,  et  dans  la  partie  ceatnle 
du  canalicule  poreux  passera  une  solution  plus  concentrée.  Supposons,  au 
contraire,  que  l'attraction  de  la  membrane  pour  l'eau  soit  bien  plus  conndè- 
nible  que  pour  la  substance  dissoute,  les  pores  ne  se  rempliront  presque  ipie 
d'eau ,  et  il  ne  passera  qu'une  faible  proportion  de  la  substance  en  solution.  Si 
maintenant  les  pores  de  la  membrane  viennent  à  se  rétrécir,  ou  que  le  dep* 
de  concentration  du  liquide  primitif  vienne  à  diminuer,  on  touchera  s  on 
moment  où  la  membrane  n'absorbera  et  ne  laissera  plus  passer  que  de  I'mh 
pure.  C'est  également  ainsi  que  nous  pouvons  nous  rendre  coiLi|)te  de  la  ou- 
nière  dont  se  comportent  les  mélanges  de  solution  de  substamcs  cflloiile^  el 
cristalloides.  La  membrane  attire  d'abord  de  l'eau,  puis  des  sels,  et  moini  ■ 
encore  d6s  colloïdes  ;  celles-ci  restent  donc  en  arrière,  et  la  solution  saline  pL<- 
sera  plus  concentrée  au  milieu  de  In  couche  aqueuse  immobile  qui  tapisse  le* 
parois  du  canalicule  poreux. 

C'est  W.  Sctimidt  qui  nous  a  f^it  connaMre  les  lois  qui  président  à  la  filtration  il« 
liquides  à  travers  les  membranes  organiséeit  ;  c'est  L  lui  que  nous  venons  d'emprunter 
cet  exposé  théorique  Nous  verrons  plus  loin  que  les  ptiénoménes  de  difTusioD  dcdk 
conduisent  à  des  considérations  identiques.  Depuis  fort  longtemps  on  avait  remuait 
que  les  solutions  d'albumine  et  de  gorome  Ultrent  difGcilement  à  travers-des  mem- 
branes. Happi!  en  avait  conclu  que  les  solutions  de  substances  colloïdes  n'étaient  pis 
de  véritables  solulions,  mais  que  c'étaient  des  liquides  au  milieu  desquels  des  tao- 
lécules  solides  se  trouvent  en  suspension  Eu  admettant  même  que  cette  opinion  ait 
quelque  choBo  de  spécial  pour  les  solutions  de  substances  colloïdes,  bien  qu'elle  puisse 
en  réalité  être  admise  pour  toute  espèce  de  solution ,  il  n'en  faudrait  pas  moins  que 
les  molécules  solides  gagnent  le  fond ,  cl  que  par  conséquent  les  couches  les  plut 
inférieures  du  liquide  soient  plus  concentrées  que  les  couches  supérieures.  Or  e'nt 
w.  <iui  n'a  jamais  lieu ,  car  dans  les  solutions  de  substances  colloïdes,  de  même  qot 
.dans  les  solutions  de  cristal loides,  la  concentration  des  différentes  couches  est  l> 
même.  Funke  fait  remarquer  ce  fait  des  plus  importants  :  les  produits  albuminohlei 
de  la  digestion,  ]es peplonei,  ûltrent  comme  les  sels,  et  par  conséquent  la  concei- 
tration  de  la  solution  ne  diminue  pas  dans  le  liquide  Qltré.  Nous  devons  doncCHD' 
dure  de  ce  fait,  d'après  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  que  les  peptwui 
ont  subi  une  modiflcation  moléculaire  en  vertu  de  laquelle  ils  sont  plus  ii 
attirés  par  les  membranes  animales  que  les  albuminoides  d'où  ils  dérivent  ('). 

(i)W.  Sclunidt,  FoggmdorfM  Antialen ,  1856,  t  IC,  et  1861,  t.  CXIV.  —  Hoppe,  A 
f.  pathol.  Anatontle,  t.  IX.  —  Piinke,  même  recueil,  t  XIII. 
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§  37.  -—  Diffunon  à  travers  les  membrfUDes  organisées.  Équivalent 

endosmotique. 

Quand  une  membrane  organisée  est  interposée  entre  deux  liquides ,  capables 
.ous  deux  d'imbiber  cette  membrane  et  de  se  mélanger  entre  eux,  il  se  produit 
un  échai^e  des  deux  liquides  au  travers  de  la  membrane.  Cet  échange  dure 
jusqu'au  moment  où  les  deux  liquides  situés  de  chaque  côté  de  la  membrane 
présentent  la  même  composition.  Le  résultat  atteint  est  donc  tout  &  fait  analogue 
h  celui  qui  se  serait  produit  si  les  liquides  eussent  élé  mis  en  contact  direct  l'un 
avec  l'autre  sans  interposition  de  membrane.  Et  cependant  dans  les  deux  cas, 
le  phénomène  est  très-différent.  Mettez  dans  un  tube  en'U,  comme  dans  la 
fifT-  6  B.  deux  liquides  qui  se  trouvent  en  contact  immédiat  k  la  partie  infé- 
rieure du  tube,  la  diffusion  se  fera  sans  que  les 
niveaux  1,  2  aient  varié;  en  d'autres  termes,  une 
particule  de  l'un  des  liquides  en  passant  dans  )e 
second  aura  été  remplacée  aussitât  par  une  particule 
de  volume  égal.  Si ,  au  contraire,  vous  prenez , 
comme  en  A ,  un  tube  en  U,  dans  lequel  vous  met- 

tez  à  la  partie  inférieure  un  diaphragme  fait  avec 

fjg  g^  une  membrane  oi^nisée  Ou  une  autre  lame  po- 

reuse, vous  verrez  les  deux  liquides  changer  de  ni- 
veau ;  en  2'  le  niveau  baissera  et  en  1'  il  s'élèvera  d'une  quantité  égale.  Il  s'est 
donc  fait  un  échange  inégal  entre  les  deux  liquides,  de  telle  sorte  que  pour  une 
partie  qui  ira  du  premier  vers  le  fécond,  il  n'en  passera  qu'une  beaucoup 
plus  petite  du  second  vers  le  premier. 

La  température  ainsi  que  la  structure  particulière  de  la  membrane  influent 
sur  la  difl'usion,  il  faut  donc,  pour  comparer  entre  elles  les  propriétés  de  diffu- 
non  des  différents  liquides,  avoir  soin  que  ces  conditions  soient  toujours  les 
mêmes  dans  les  différentes  expériences.  Il  faut,  en  second  lieu ,  que  la  nature 
de  l'un  des  deux  liquides  soit  toujours  la  même.  —  L'on  se  sert  toujours  de 
l'eau  comme  liquide  constant. 
L'expérience  d'endosmose  la  plus  simple  est  donc  celle  dans  laquelle  un  li- 
quide quelconque  diffuse  sous  une  égale  température  à  travers 
une  même  membrane  avec  de  l'eau  pure.  Pour  réaliser  cette 
expérience  on  prend  (Fig.  7)  un  tube  i  fermé  à  sa  partie  infé- 
rieure par  une  membrane ,  on  le  remplit  du  liquide  dont  on  se 
propose  d'étudier  la  diffusion ,  et  on  le  fait  plonger  dans  une  cu- 
vette 2  contenant  de  l'eau.  Aussi  longtemps  que  la  concentra- 
tion du  licguide  contenu  en  1  ne  varie  que  de  fort  peu ,  et  que 
dans  le  liquide  contenu  en  2  il  ne  s'est  pas  accumulé  une  quan- 
I  tité  notable  de  la  substance  dissoute  en  1 ,  le  poids  de  l'eau  qui 
passe  de  2  en  1  est  dans  un  rapport  constant  avec  le  poids  de 
la  substance  dissoute  qui  passe  de  i  en  2. 
Le  plus  souvent,  quand  on  emploie  des  membranes  animales ,  la  quantité 
l'eau  qui  passe  est  un  multiple ,  quelquefois,  au  contraire ,  une  fraction  de  la 
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quantité  de  la  substance  en  solution  qui  diffuse.  Le  poids  de  la  quantité  d'eau 
nécessaire  à  remplacer  par  diffusion  une  unité  de  poids  d'un  corps  dissous  est 
ce  que  Ton  appelle  équivalent  endosmotique  de  ce  corps. 

Cet  équivalent  dé])end  :  1"  do  la  nature  chimique  du  corps,  et  2*  du  degré 
de  concentration  de  sa  solution. 

On  dit  que  la  diffusion  est  positive  quand  il  passe  plus  d'eau  vers  la  solution 
qu'il  n'en  passe  de  cette  dernière  vers  l'eau,  et  négative  dans  le  cas  contraire. 
Les  alcalis  sont  les  substances  dont  l'endosmose  positive  est  la  plus  forte  ;  les 
acides,  au  contraire,  celles  dont  l'endosmose  négative  est  la  plus  élevée  ;  les  sels 
sont  positifs  et  rangés  entre  ces  deux  extrêmes.  D'après  notre  définition  de 
l'équivalent  endosmotique ,  on  comprend  que  pour  l'endosmose  positive ,  cette 
quantité  doit  toujours  être  un  chiffre  entier,  tandis  que  dans  le  cas  d'endos- 
mose négative,  elle  est  représentée  par  une  fraction. 

.Tolly,  qui  le  premier  détermina  Téquivalent  endosmotique,  (irut  que  cette  quantité 
ne  variait  pas  avec  la  concentration  de  la  solution  ;  que  par  exemple ,  si  Ton  fait  dif- 
fuser du  sel  de  cuisine  avec  de  Teau,  Téquivalent  endosmotique  restait  le  mémef 
quelle  que  fiU  la  concenti^ation  de  la  solution  saline.  Ludwig,  au  contraire,  se  servit 
d'une  solution  saline,  il  interrompit  rexpérience  à  plusieurs  reprises,  et  démonti^ 
ainsi  que  la  concentration  de  la  solution  influe  sur  l'équivalent  endosmotique. 

Voici  les  équivalents  de  quelques  substances  :  d'après  Jolly,  Na  Cl  =^  4;  NaOSO^ 
=  a  ;  S03K0  =  12;  S03MgO  =  11,5;  S03CuO  =  9,5;  2S0»K0  =  2,3;  SO»H0  = 
0,3  ;  KOHO  =  200  ;  alcool  =  4,3  ;  sucre  =  7,2.  Ces  chiffres  donnent  le  rapport  en- 
dosmotique des  alcalis,  acides,  sels  et  substances  indifférentes,  comparé  à  celui  de 
IVau  pure.  Mais  ils  n'ont  pas  de  valeur  absolue,  car  en  premier  lieu,  l'équivalent  en- 
dosmotique varie  avec  le  degré  de  concentration  dos  liquides,  élément  dont  Jolly  n'a 
tenu  aucun  compte ,  et  de  plus,  ses  expériences  ont  été  faites  avec  des  membranes 
desséchées  (vessie  de  porc),  tandis  que  l'on  sait  aujourd'hui ,  grâce  à  des  recherches 
spéciales,  que  la  dessiccation  de  la  membrane  exerce  une  influence  assez  grande  sur 
la  valeur  de  l'équivalent  endosmotique.  On  ne  saurait  donc  en  tirer  des  conclusions 
légitimes  pour  la  diffusion  à  travers  des  membranes  organiques  fraîches  (voy.  §  32)(*). 

La  composition  dos  substances  en  solution  influe  sur  l'équivalent  endosmotique, 
non-seulement  quand  on  vient  à  comparer  entre  elles  deux  substances  différentes, 
mais  encore  pour  une  môme  substance;  c'est  ainsi  que  le  plus  ou  le  moins  d'eau  d'hy- 
dratation ou  de  cristallisation  contenue  dans  la  môme  substance,  fait  varier  cette 
quantité.  Hoffmann  trouva  pour  SO^aO  anhydre  l'équivalent  endosmotique  =5,480; 
et  pour  la  môme  substance  cristallisée  =  1,863;  pour  PhO'  2NaO  =  17,586;  pour 
Ph05  2NaO  -h  no  .-=  16,292,  et  pour  PliO»  2NaO  4- 110  4-  24  aq.  =  5,869  («).  Celte 
différence  tend  à  démontrer  que  l'eau  d'hydratation  et  de  cristallisation  est  beaucoup 
plus  intimement  combinée  avec  les  Substances  que  celle  qui  ne  leur  sert  que  de  vé- 
hicule de  dissolution.  Le  sel  anhydre  tend  à  s'hydrater,  et  le  sel  hydraté  attire  à  lui 
de  l'eau  de  cristallisation.' 

La  concentration  de  la  solution  fait  varier  l'équivalent  endosmotique  de  la 
substance  dissoute.  Quand  l'endosmose  est  positive^  l'équivalent  augmente  avec 

(1)  Jolly,  Xeit^rhrîft  fUr  ratimmeUe  Medisin,  t.  VU,  1849.  —  Ludwîg,  ibid.,  t.  MH. -- 
Eckard,  Heitràge  sur  Anatomie  u.  Physiologie^  t.  II.  —  Graham ,  Annafês  de  chimie  ei  (1^ 
phynquey  t.  XLV. 

(2)  Hoffmann,  in  EckhavfVs  Deifriitfe,  t.  IT,  p.  09. 
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le  degré  de  concentration  ;  quand,  au  contraire ,  elle  est  négative,  l'équivalent 
diminue  à  mesure  que  la  concentration  augmente.  Mais  ces  variations  restent 
très-faibles  aussi  longtemps  que  Ton  n'atteint  pas  la  limite  à  lacjuelle  le  corps 
en  diffusion  perd  son  eau  de  cristallisation  ou  d'hydratation. 

Si  Ton  fait  diffuser  de  Tacide  sulfurique  avec  de  Teau ,  il  en  passe  d'autant  plus 
vers  Teau  que  Tacide  est  plus  concentré.  Si  Ton  fait,  au  contraire,  diffuser  de 
la  potasse  avec  de  Teau,  il  passe  d'autant  plus  d'eau  vers  la  potasse  que  celle-ci 
est  plus  concentrée.  Eckhard  a  calculé  les  différences  de  l'équivalent  endosmotique 
de  sel  marin  en  rapport  avec  la  concentration  de  la  solution;  comme  membrane  il  se 
servait  du  péricarde  frais.  Voici  ses  chiffres  : 

Defpré  poar  100  de  concentration.  équivalent. 

4,6 1,5 

8,8 2,2 

i1,i 2,3 

14,9 2,6 

17,7 2,7 

26,5 3 

Schumacher  étudia  l'accroissement  de  Téquivalent  des  acides  sulfurique  et  oxa- 
lique à  mesure  que  leur  concentration  diminue.  Il  vit  que  cet  acci  oissement  est 
considérable;  il  est  lent  pour  des  degrés  de  concentration  variant  de  13  à  4  0/0,  aug- 
mente rapidement  de  4  à  1  0/0,  et  plus  rapidement  encore  pour  des  solutions  plus 
faibles.  Ce  n'est  que  lorsque  les  solutions  sont  très-étendues  que  la  valeur  de  Téqui- 
valent  recommence  à  diminuer  ('). 

D'après  Ludwig,  le  sulfate  de  soude  constitue  une  exception  parmi  les  corps  à  en- 
dosmoses positives:  en  effet,  son  équivalent,  au  Ueu  d'augmenter,  diminuerait  on  rai- 
son de  Taccroissement  de  la  concentration. 

§  28.  —  Vitesse  de  la  diffusion. 

La  diffu-sion  entre  une  solution  et  l'eau  simple  se  fait  avec  une  vitesse  coyis- 
tante  aussi  longtemps  que  la  solution  conserve  une  même  concentration ,  que 
'lu  côté  de  l'eau  il  n'a  pas  passé  une  quantité  appréciable  de  la  substance  dis- 
soute, et  que  la  température  est  restée  la  même. 

La  vitesse  avec  laquelle  différentes  substances  passent  à  travers  les  mem- 
l>ranes  poreuses  ne  dépend  nullement  de  l'équivalent  endosmotique  de  ces  subs- 
^nces.  Elle  dépend,  au  contraire,  de  la  solubilité  de  ces  substances  et  de  leur 
imposition  chimique;  en  effet,  cette  vitesse  est  1«  en  rapport  direct  avec  le 
<legré  de  solubilité,  et  2®  elle  est  en  rapport  avec  la  parenté  chimique  que 
peuvent  présenter  les  corps.  Le  degré  de  concentration  de  la  solution  a,  lui 
•■^'issi,  une  influence  directe  sur  cette  vitesse,  elle  augmente,  en  eflet,  avec  là 
^^ncentration  et  même  plus  rapidement  que  celle-ci.  Pour  les  solutions  salines 
^i  diffusent  avec  de  l'eau ,  la  vitesse  avec  laquelle  le  sel  passe  du  côté  de  l'eau 
"^ut  aussi  bien  que  celle  avec  laquelle  l'eau  passe  du  côté  du  sel  s'accroît  avec 
'^  degré  de  concentration.  Mais  le  rapport  entre  ces  deux  termes  n'est  pas  le 
"^ême,  en  ce  sens  que  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  se  dirige  du  côté  du  sel  est 

•^)  Eckhard,  Beitrôffe,  t.  II,  p.  174.  —  Schumacher,  Poyge^idorfsAnnale^u  1«00,  t.  CX, 
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Iieaiicoup  plus  ^nde,  tandis  que  la  vitesse  avec  laquelle  le  sel  passe  du  côté 
de  Teau  reste  à  peu  de  chose  près  proportionnelle  au  degré  de  concentration. 
Il  on  résulte  que  plus  la  solution  est  saturée,  plus  dans  un  même  temps  le  vo- 
lume d*eau  qui  passe  vers  la  solution  saline  est  considérable  ;  ce  qui  nous  ex- 
plique la  loi  énoncée  au  §  27,  à  savoir  que  l'équivalent  endosmotique  s'accroît 
avec  la  concentration  de  la  solution. 
Le  tableau  suivant  rend  compte  du  premier  de  ces  faits  : 


ViteftM 

de  1*  diflbf  Ion 

pour  des 

aoluUona  saturi^en. 

Phosphate  do  soude.  .  1,0  . 

Azotate  de  baryte    .  .  3,5  . 

Sulfate  de  soude.     .  .  3,3  . 

(Chlorure  de  sodium  .  21 ,4 


Quantité  pour  100 

de  substance 

dissoute  dans  la  solution 

saturée. 

.  .  1,0  .  . 

.  .  1,7  .  . 

.  .  2,0  .  . 

.  .  7,5  .  . 


ViteMe  de  U  diAuioo 

comparée 
an  rapport  pour  100  de 
substances  dlssontn. 

.1,0 


2,07 
1,67 

3,490 


Los  tûbloaux  suivants,  fournis  par  Schumacher,  démontrent  que  les  substances 
qui  ont  une  parentt^  chimique ,  ont  également  une  vitesse  de  diffusion  très-rappro- 
vh^e.  Les  principaux  acidos  et  sels  qui  s'y  trouvent  sont  rangés  d'après  l'ordre  de  U 
vitesse  avec  laquelle  ils  (liffuscnt  quand  leurs  solutions  ont  d'abord  été  ramenées  à 
un  m^me  degré  de  concentration. 


Acides. 

(ihlorhydriquo      ...  Azotates 

Azotique Chlorures  . 

Sulf\irique Sulfates.     . 

Oxalique     .          ....  Oxalates    . 

Acétique Acétates 

Phosphorique Phosphates 

('«arboniquo Carbonates 


Sels. 


Sels  d'ammoniaque 
Sels  de  potasse. 
Sels  de  soude. 
Sels  de  magnésie. 
Sels  de  barj'te. 
Sels  de  chaux. 


Il  n^ulte  de  la  première  et  delà  seconde  colonne  de  ce  tableau  que  la  \itessede 
la  difl^ision  des  sels  est  la  même  que  celle  de  la  diffusion  des  acides  qui  forment  cfs 
Hols.  La  troisième  colonne  démontre  que  cette  vitesse  est,  pour  les  sels,  également 
tMi  i^pport  avt»c  le  degré  de  parenté  de  leurs  bases. 

Le  tableau  suivant  rend  compte  de  la  rapidité  de  la  vitesse  de  la  diffusion  par  rap- 
}K)rt  }\  la  concentration.  Les  observations  sont  faites  avec  une  solution  de  sel  m^' 
rin  et  dVau. 


Vitesse  relative  : 


^M  KckhanI ,  HfitrS^  tif^  U  II,  p.  2Ô. 
(<»  KckliM^,  ^,  Wr^  |i.  177. 


«TES8E  DE  LA  DIFFUSION.  S» 

1^  Fig.  8  peut  représenter  graphiquement  la  vit«8He  des  deux  courants  (sel  vers  eau , 
eau  vers  sel).  Sur  une  ligne  d'abscisse  1,  2,  prenez  des  distances  égales  représentanf 
les  degrés  de  concentration  de  li  solution.  Êleiei  en  ces  points  des  perpendiculaires 
représentant  les  quantités   de   sels  qui  ! 
ront  diffusé  dans  un  même  temps,  et  abais-  I 
set  au-dessous  de  1,  2,  sur  les  mâmes  points  I 
d'autres  perpendiculaires,  dont  la  longueur  re- 
présentera les  quantités  d'eau  qui  auront  dif- 
fusé dans  le  même  temps  Comparez  alors  les   1 
ordonnées  situées  au-dessus  de  la  ligne  i,  2, 
avec  les  ordonnées  situées  au-dessous.  Si  l'on 
vient  à  réunir  les  sommets  des  premières ,  on 
voit  que  la  ligne  1,3,  qui  les  rejoint,  est  pres- 
que une  droite,  ce  qui  démontre  que  la  quan- 
tité de  sel  qui  difltiae  vers  l'eau  est  en  rapport  {.^^  g_ 
exact  avec  le  degré  de  concentration.  Vient-on , 

au  contraire,  à  réunir  par  une  ligne  le  sommet  des  ordonnées  situées  au-dessous  de 
la  ligne  d'nbcisse ,  celte  ligne,  1,  4,  ne  sera  phta  une  droite ,  mais  une  courbe.  Ce 
qui  démontre  que  la  vitesse  de  la  diifusion  de  l'eau  vers  le  sel  augmente  plus  vite 
que  le  degré  de  concentration.  Si,  en  effet,  le  rapport  de  celte  vitesse  était  exacle- 
menl  celui  du  degré  de  concentration,  la  ligne  1,  4,  devrait  Ëlre  une  droite. 

On  n'a  pas  encore  recherché  jusqu'à  présent  le  rapport  qui  existe  entre  la  vitesse 
de  la  diflusibn  par  rapport  au  degré  de  concentration  des  solutions  de  substances 
dont  l'endosmose  est  négative.  Mais  nous  savons  que,  pour  ces  corps,  l'équivalent  en - 
dosmotique  décroît  avec  l'augmentation  de  la  concentration,  il  est  donc  probable  que, 
pour  c«s  corps,  la  vitesse  du  courant  de  l'eau  vers  la  solution  est  sensiblement  moin*' 
dre  que  celle  du  courant  qui  se  fait  de  la  solution  vers  l'eai^. 

A  mesure  que  la  température  s'élève ,  la  vitesse  de  la  OilTusion  s'accroît,  et 
pour  des  tempèratureB  assez  rapprochées,  cette  au^rmenlalion  porte  d'une  nia- 
lùëre  égale  sur  les  deux  liquides ,  de  telle  sorte  que  la  valeur  de  l'équivalent 
eudoscnoiique  reste  couslante.  U  s'ensuit  que  la  vitesse  de  la  dill'usion  s'accroit 
^lus  vite  que  la  température  ne  s'élève. 

Ëckhard  a  trouvé  les  chiffres  suivants  pour  la  vitesse  avec  laquelle  le  sel  marin 
passe  au  travers  d'un  péi'icaxde  frais  de  bceuf  dans  un  même  temps ,  avec  une  tempé- 
ra lure  croissante. 


Tenipjruuni.  Quulll^  de  «il  marin  qui  oi 

8,0 0,303 

9,(î 0,364 

13,8 0,3W 

18,3 0,474 

22,5 0,549 

26,0 O,li280) 


^')  t:«kJi»rd,  lor.  c 
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(itfkhMn  donikA  \fi9  rhtffreu  suivants  pour  le  rapport  de  la  diffusion  de  Tacide  chlor- 
hydriqii#^  aver  Vncrsoïnneimftni  de  la  température. 

T<>mp^fttiiri'.  Quantité  d'acide  diffna^. 

15^5 1,00 

26,6 i,35 

:n,7 1,77 

48,8 2,18(0 


§  30*  —  DifTiiaion  entre  substances  de  concentration  et  de  compositimi 

différentes. 

Qimnd  iino  Holiition  diffiiso  h  travers  une  membrane  non  plus  avec  de  l'eau, 
iri/iÎH  nvoc  nnc  Holiitinn  de  lam(>me  substance  ou  d'une  substance  différente,  la 
(liiïii<'i(iii  dpppiul,  Hoit  du  de^n'*  de  concenlralion  des  deux  solutions,  soit  dos 
propriMti'^M  rliimiquos  des  deux  corps  dissous. 

Si  1*011  fait  diffuser  dos  solutions  d'une  môme  substance,  mais  de  concen- 
InififUi  dillY»rent<»,  la  première  seulement  de  ces  deux  conditions  influe  sur  le 
phéiininèni*.  Toujours  alors  la  solution  la  plus  concentrée  diminuera  et  la  plus 
êlendue  augmentera  de  densité.  Il  passera  donc  plus  de  molécules  salines  delà 
pn»nui»re  st^vn  la  deuxième,  <»tplus  d'eau  de  celle-ci  vers  la  première.  Eji  même 
lemps  il  se  prothiira  une  difTéronce  de  volume  dans  les  deux  liquides,  différence 
(|ui  n^pond  à  eelle  ((ui  aurait  lieu  si  la  diffusion  se  faisait  vers  de  l'eau  simple, 
inni.s  totitefois  avec  une  rapidité  moindre.  Si  des  deux  côtés  de  la  membraneon 
mainlienl  le  de^:ré  di»  concenlration  des  deux  liquides  constant,  l'échange  se  lait 
aussi  d'uni»  manièn»  conslanle  ;  et,  dans  un  même  temps,  il  passera  une  quan- 
tité éjïale  di»  matièri»s  s,'Uin<'s  de  la  première  vers  la  seconde  solution ,  de  même 
«|ue  di»  la  seconde  vers  la  priMnière  il  passera  une  égale  quantité  d'eau.  Le 
rapport  stiivant  bM|uel  le  st^l  est  ivmplacé  i>ar  l'eau  dans  la  première  solution 
i»»*t ,  fMi  outn»,  à  peu  pnV  le  même  que  celui  qui  existerait  si  la  solution  la  plus 
cimcenlnV  ditVusait  avec  de  IVau  pure.  Aussi  l'équivalent  endosmotique  reste- 
l-il  ilans  cescouflitions,  A  peu  «le  chose  près,  une  valeur  constante.  Au  contraire, 
la  vite>si»  de  la  dilVusion  est  en  raison  invers*^  de  la  différence  de  concentration 
ili^M  tleuN  liquides  en  pn^ence  ;  en  d'autres  termes ,  à  mesure  que  la  différence 
initiale  de  conciMdration  des  deux  liquides  tend  à  diminuer.  Ton  voit  la  vitesse 
de  la  dilVusion  se  rahM\'ir  «paiement. 

Suppos07  que  dans  douv  oxpcrion<>i*s  faitos  avec  des  solutions  différentes  de  sel 
marin  ou  ait  maintenu  constant  lo  dejrré  déconcentration  de  chaque  solution,  etqi»' 
Ton  obtienne  pour  U  quantité  des  liquides  endosmoses  le  rapport  i  :1,87,  ontrwi- 
\era  jHMïr  les  vitess«^s  de  la  diffusion  i.9  : 1  :  dans  une  deuiiièine  série  de  recherche*^ 
le  pivmier  i'api>«>rt  sera  i  :  :i,i4 ,  le*  vitess«^:2,l  :  1  :  dans  une  Iroisiênie  série  1  .^^' 
lex  >itesse?4  :M>  :  1  •  et  r«N^uivalent  endosmotique  xnrie  alors  entre  3  et  3.6  **. 

I\mr  des  solutions  de  sel  de  («laulvr.  de  concenti-ation  différente,  M.  Scbmidt  trw»" 
la  xite^e  de  la  diffusion  à  peu  prt>s  proportionnelle  h  la  eoncent ration.  Dans  <^^' 

,^>  <%râhâm,    t»«/»7/»w  ^r-   t'hrtuif  v.   Ph/trmnrif ,  t.  CXXI, 
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l'équivalent  endosmotique  croit  lentement  à  mesure  que  la  difl'érence  de  concentra- 
tion diminue ,  et  cet  accroissement  devient  de  plus  en  plus  rapide,  quand  la  concen- 
tration tend  à  s'égaliser  pour  les  deux  liquides. 

Le  l'apport  entre  la  concentration  des  deux  liquides  n'influe  pas  seul  sur  la  vitesse 
de  la  difl'usion;  celle-ci  dépend  encore  de  \a  quantitéahsolue  des  sels  contenus  dans 
chaque  solution.  Ainsi,  lorsque  dans  deux  expériences  des  solutions  présentent 
des  différences  de  concentration  semblables ,  la  vitesse  de  la  diffusion  est  cependant 
plus  gi*ande  dans  l'expérience  où  la  quantité  absolue  de  sels  dissous  est  la  plus 
g^iande.  Il  en  résulte  que  la  rapidité  du  courant  de  Teau  augmente  un  peu  plus  vite 
que  celle  de  la  solution  saline ,  et  que  l'équivalent  endosmotique  ne  reste  pas  une 
valeur  tout  à  fait  constante,  mais  qu'il  s'accroît  légèrement  avec  la  proportion  absolue 
des  sels  dissous  dans  les  deux  solutions. 

Les  rapports  entre  la  vitesse  du  courant  salin  dans  des  solutions  de  sel  marin 
dçnt  la  concentration  absolue  va  en  croissant,  variant  par  exemple  de  1,10  à  1,12, 
ceux  de  la  vitesse  du  courant  aqueux  varieront  de  1,12  à  1,66,  ce  qui  fera  passer  l'é- 
quivalent endosmotique  de  2,6  à  3  (»). 

Quand  des  solutions  de  deux  substances  chimiquement  différentes  diffusent 
l'une  vers  Fautre ,  l'échange  est  d'autant  plus  rapide  que  ces  substances  ont 
plus  de  parenté  entre  elles.  C'est  ainsi  qu'un  acide  diffuse  plus  rapidement  vers 
une  base  que  vers  un  autre  acide ,  ou  qu'un  sel  vers  un  autre  sel.  D'autre  part , 
plus  les  deux  substances  ont  de  tendance  à  se  combiner  chimiquement,  plus 
aussi  le  courant  tend  à  ne  se  faire  que  dans  un  seul  sens  ;  les  acides ,  par 
exemple,  iront  vers  les  bases,  sans  que  pour  cela  la  base  aille  vers  l'acide. 

Nous  manquons  encore  de  données  certaines  sur  la  vitesse  de  la  difl'usion  et  la  va- 
leur de  l'équivalent  endosmotique  dans  de  pareilles  conditions. 

Lorsque  les  substances  en  diffusion  se  décomposent  chimiquement ,  cette  déconi* 
position  ne  se  fait  que  du  côté  du  corps  qui  possède  au  moindre  degré  la  propriété 
de  passer  au  travers  de  la  membrane  ;  et  le  passage  des  substances  dissoutes  ne  se 
fait  que  dans  un  seul  sens.  Mettez ,  par  exemple ,  de  l'acide  oxalique  et  du  carbonate 
(le  chaux  à  diffuser  entre  eux ,  ce  n'est  que  dans  la  solution  de  ce  sel  que  se  pro- 
duira un  précipité  d'oxalate  de  chaux. 

Un  mot  seulement  de  la  diffusion  dans  le  cas  de  mélanges  de  plusieurs  solutions. 
Quand  des  liquides  contenant  en  solution  plusieurs  sels  diffusent  avec  de  l'eau  ou 
avec  d'autres  solutions,  le  sel  qui  passe  le  plus'lentement  est  encore  retardé  dans 
sa  diffusion  par  celui  qui  passe  le  plus  rapidement.  Gloetta  a  étudié  ce  fait  avec  des 
solutions  d'un  mélange  de  sel  de  Glauber  et  de  sel  marin.  Il  a  vu  ({ue  le  premier, 
dont  déjà  la  vitesse  est  moindre  que  celle  du  second ,  passe  encore  bien  plus  lente- 
ment gi-âce  à  la  présence  du  sel  marin.  On  peut  expliquer  ce  fait  en  supposant  que 
la  membrane  admet  plus  de  sel  de  Glauber  que  de  chlorure  de  sodium.  Voy.  §  21  (*). 

§  30.  —  Diffusion  des  colloïdes. 

Toutes  les  substances  colloïdes  en  solution  passent  très-difUcilement  à  travers 
^^s membranes oi*ganisées.  Ces  corps  attirent  cependant  de  l'eau;  aussi,  quand 
leur  solution  diffuse  avec  ce  liquide ,  il  se  produit  à  travers  la  membrane  un 

P)  W.  Schmîdt,  Poggendwfs  Atmalen^  t.  Cil,  p.  122.  —  Eckhanl,  p.  183. 
(*)  Cloetta,  Difusions'Versvcfte.  Zurich  1851. 
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courant  d'eau  assez  considérable  eu  égard  au  courant  de  la  solution  de  subs- 
tance colloïde.  L'équivalent  endosmotique  de  ces  substances  est  donc  très- 
élevé ,  il  tient  le  milieu  à  peu  près  entre  celui  des  alcalis  et  celui  des  sels.  Par 
contre,  la  vitesse  de  leur  diiïusion  est  très-petite,  et  cela  non-seulement  pour 
le  courant  de  substance  colloïde ,  mais  encore  pour  le  courant  d'eau ,  ce  qui 
permet  de  conclure,  comme  déjà  nous  l'avons  vu  pour  leur  filtration  (§  26), 
que  ces  corps  n'ont  qu'une  faible  affinité  pour  l'eau. 

L'albumine  en  solution  possède  une  affinité  endosmotique  plus  grande 
pour  les  solutions  salines  que  pour  l'eau  pure ,  et  le  courant  de  l'albumine 
croit  assez  rapidement  avec  la  concentration  des  solutions  salines.  Quand  ces 
dernières  sont  très-concentrées,  la  diffusion  diminue  de  nouveau,  car  elles  ne 
font  plus  alors  que  soutirer  l'eau  à  la  solution  d'albumine. 

Si  l'on  met  une  solution  de  substances  colloïdes,  mélangée  avec  d'autres 
substances  plus  diffusibles,  en  présence  de  l'eau ,  il  ne  passe  à  travers  la  mem- 
brane aucune  trace  de  substance  colloïde.  Ainsi ,  par  exemple ,  avec  une  solu* 
tion  de  gomme  et  de  sucre,  jamais  il  ne  passe  de  gomme,  toujours  il  ne  passe  que 
du  sucre.  On  peut,  par  ce  moyen ,  produire  une  sorte  de  séparation  mécanique 
des  deux  substances.  Voici  toutefois  une  exception  :  c'est  quand ,  par  le  fait<le 
la  diffusion  du  corps  mélangé  à  la  substance  colloïde,  il  se  produit  de  l'autre 
côté  de  la  membrane  un  liquide  vers  lequel  la  substance  colloïde  a  une  grande 
tendance  à  diffuser.  C'est  ainsi  que  d'un  mélange  d'une  solution  d'albumine 
avec  une  solution  de  sel  marin,  c'est  ce  dernier  qui ,  au  début,  passe  seul  vers 
l'eau,  tandis  que  plus  tard,  quand  cette  eau  contient  une  certaine  quantité  de 
sel ,  l'albumine  diffuse  avec  assez  d'intensité. 

De  toutes  les  substances  colloïdes ,  c*est  la  gomme  qui  diffuse  le  moins.  Eckliaiti 
et  Graham  ont  vu  qu'avec  des  membranes  animales  et  végétales  la  gomme  ne  passe 
pas  du  tout  ;  Schumacher,  en  se  servant  de  membranes  artificielles  faites  avec  du 
collodion ,  vit  au  contraire  la  gomme  diffuser,  mais  très-faiblement.  Les  solutions  de 
pectine  et  de  gélatine  donnent  lieu ,  môme  avec  des  membranes  animales ,  à  un 
double  courant.  Von  Wittich  a  étudié  la  différence  des  solutions  d'albuminoîdes. 
Funke  a  vu  que  parmi  ces  corps  les  peptones  possèdent  une  propriété  de  diffusion 
plus  jjM'and^î  que  les  autres  albuminoïdes ,  fait  que  nous  avons  déjà  vu  se  produire 
pour  la  simple  filtration  (•). 


§  31 .  —  Diffusion  électrique. 

Tout  courant  galvanique  qui  traverse  un  liquide  tend  à  faire  mouvoir  les 
molécules  de  ce  liquide  d'un  pùle  à  l'autre.  Cemouveynenty  qui  est  indépendant 
de  l'tiohou  dêcotHposante  du  courant,  n'agit  pas  seulement  sur  la  substance 
dissoute ,  mais  aussi  sur  le  liquide  dissolvant  et  même  sur  les  molécules  inso- 
lubles qui  s'y  trouvent  suspendues. 

Quand  une?  membrane  organisée  ou  une  cloison  poreuse  se  trouve  inter- 

(1)  Graham,  Annalen  der  Cheniie  «.  Pfiamiacle,  t.  CXXI.  —  Hoppe,  Virchow'ê  Ârehkj 
t.  IX.  —  V.  Wittich,  MtWera  -IrcAtV,  1856.  —  Eckhard,  Beitràge  zur  Anatomie  u.  Phjf- 
tiiAogiey  t.  III. 
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posée,  la  quantité  du  liquide  située  du  c<Hé  du  pôle  négatif  augmente ,  tandis 
que  celle  située  du  côté  du  pôle  positif  diminue  :  la  masse  du  liquide  se  ineul 
donc  dans  le  sens  du  courant  positif,  et  la  quantité  du  liquide  entraîné  est  d'au- 
tant plus  grande  que  le  liquide  est  plus  facile  à  mouvoir  et  que  le  courant  gal- 
vanique est  plus  intense;  de  plus,  cette  quantité  est  tout  à  fait  indépendante  de 
la  surface  et  de  l'épaisseur  de  la  lame  poreuse. 

Cette  action  du  courant  varie  suivant  la  nature  chimique  des  substances  en 
solution,  que  la  solution  soit  simple  ou  qu'elle  soit  un  mélange  de  plusieurs 
substances  solubles.  Les  alcalis  et  les  sels  suivent  le  mouvement  des  molécules 
aqueuses,  et  se  dirigent  vers  le  pôle  négatif.  Les  acides,  au  contraire,  marchent 
en  sens  inverse,  et  s'accumulent  au  pôle  positif. 

Si,  comme  d'habitude,  il  intervient ,  par  suite  du  courant,  une  décomposition  chi* 
mique  du  liquide,  ces  phénomènes  se  combinent  avec  les  phénomènes  purement  mé- 
caniques que  nous  venons  d'indiquer  et  l'expérience  se  complique.  Lorsque  l'on  vient 
à  faire  passer  un  courant  à  travers  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  on  voit  d'abord 
ce  sel  se  transporter  mécaniquement  avec  l'eau  vers  le  pôle  négatif,  puis  aussitôt  il 
se  décompose  et  son  acide  se  dirige  vers  le  pôle  positif,  tandis  que  le  cuivre  va  au 
pôle  négatif.  Quand  une  cloison  poreuse  est  interposée  au  milieu  du  liquide ,  et  que 
le  cuivre  ne  peut  la  traverser,  on  voit  ce  métal  se  déposer  sur  la  face  de  la  cloison 
qui  regarde  du  côté  du  pôle  positif,  tandis  que  la  face  opposée,  celle  qui  regarde  le 
pôle  négatif,  reste  intacte  sans  dépôt  de  molécules  cuivreuses ,  car  celles-ci  sont  en- 
traînées mécaniquement  par  le  courant. 

Quand  une  membrane  organisée  sépare  deux  liquides  de  diffusibilité  dilfé- 
rente,  et  qu'un  courant  traverse  ces  liquides,  la  dilfusion  peut,  suivant  la  direc- 
tion du  courant,  être  ou  favorisée  ou  contrariée  dans  le  sens  dans  lequel  elle  se 
ferait  si  le  courant  galvanique  n'existait  pas ,  ou  encore  sa  direction  peut  même 
être  tout  à  fait  intervertie.  Mettez  de  l'eau  à  diffuser  avec  une  solution  saline, 
el  faites  passer  à  travers  les  deux  liquides  un  courant  dirigé  de  l'eau  vers  le  sel, 
il  passera  beaucoup  plus  d'eau  vers  la  solution  saline  qu'il  n'en  passerait  s'il  n'y 
avait  pas  de  courant  galvanique.  Changez  la  direction  du  courant ,  faites -le  mar- 
cher du  sel  vers  l'eau ,  il  passera  plus  de  sol  vers  l'eau,  et  l'endosmose  pourra 
même  être  intervertie ,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  liquide  diminuera  du 
côté  du  sel,  et  augmentera  du  côté  de  l'eau. Il  en  résulte  que  Véquivalent  en-- 
dosmotique  des  corps ,  comparé  à  celui  de  Veau,  augmente  quand  un  cou* 
^ant  positif  passe  de  Veau  vers  une  solution  ^  et  quHl  diminue  lorsque  le 
vourant  est.de  sens  op2)osé{^). 

L'albumine  se  rencontre  d'habitude  dans  les  organismes  à  l'état  de  coin  binai- 
î^on  avec  les  alcalis,  d'albuminate  de  soude  ou  de  potasse ,  et  se  comporte 
^omme  un  acide  faible.  Lorsque  donc  l'albumine  et  les  combinaisons  salines 
auxquelles  elle  est  habituellement  unie,  se  trouvent  à  diffuser  avec  de  l'eau, 
^t  qu'en  même  temps  il  passe  un  courant  galvanique  à  travers  les  liquides , 
Voici  ce  qui  se  passe  :  4»  si  le  courant  positif  se  dirige  de  la  solution  d'albumine 
Vers  l'eau,  les  sels  passent  du  côté  de  l'eau,  et  l'albumine  reste  au  pôle  positif; 

P)  Wiedmann,  IHe  Lehre  vom  Galvanwmm,  1. 1,  p.  376.  —  Poyyendorfs  Ânnalen,  t.  IC, 
p.  177. 
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t2"  si  le  courant  marche  de  Teau  vers  la  solution  albumineuse,  Teau  passe  vers 
la  solution  albumineusc ,  Talbumine  se  dirige  vers  Teau  et  se  dépose  au  pôle 
positif.  L'albumine  se  comporte  donc  comme  les  acides,  et  marche  du  pôle  ué- 
gatif  vers  le  pôle  positif. 

Dans  ce  cas,  Talbumine  se  dépose  sous  forme  solide  au  pôle  positif,  car  ralbumi- 
uate  soluble  qui  existait  dans  la  solution  se  décompose,  son  alcali  se  dirige  du  côté  du 
pôle  négatif,  et  Talbumine  du  côté  du  pôle  positif.  Lorsque,  au  contraire,  l'albumine 
est  dissoute  dans  un  liquide  acide,  elle  se  comporte  d'une  manière  inverse,  et  joue  le 
rôle  d'une  base  faible  ;  aussi,  dans  ce  cas,  la  voit-on  se  déposer  au  pôle  négatif.  Y  a-t- 
il  dans  l'organisme  des  conditions  identiques  à  celles-ci?  l'albumine  diffiise-t-elle 
sous  l'influence  d'un  courant  galvanique  ?  c'est  ce  qu'il  est  encore  impossible  d'éta- 
blir. Toujours  est-il  que  ces  faits  pourraient  expliquer  la  sortie  des  liquides  salins 
bors  du  sang,  tandis  que  les  albuminates  restent  dans  ce  liquide  ('). 

§  35.  —  Influence  de  la  membrane  sur  l'endosmose. 

Les  membranes  desséchées  ont  toujours  un  équivalent  endosmotlque  plus 
élevé  que  lorsqu'elles  sont  fraîches  ou  imbibées  ;  dans  c^  dernier  cas,  en  effet, 
la  pmpriété  qu'elles  possèdent  de  se  laisser  traverser  par  l'eau  diminue  toigours 
un  peu,  tandis  qu'elle  augmente  pour  les  sels.  Il  s'ensuit  nécessairement  que, 
pour  une  même  membrane ,  l'équivalent  cndosmotique  n'est  pas  constant,  et 
qu'il  peut  varier  beaucoup  pour  des  membranes  différentes.  Les  lames  poreuses 
ne  se  laissent  pas,  comme  les  membranes  organiques,  imbiber  par  l'eau;  le« 
lames  argileuses,  par  exemple,  ont  un  équivalent  endosmotique  constant  ;  aussi 
les  préfère-t-on  pour  étudier  l'influence  de  la  largeur  des  pores  sur  l'endos- 
mose. 

En  se  servant  de  lames  argileuses  dont  les  pores  sont  de  dimensions  variées, 
on  s'aperçoit  que  lorsque  ceux-ci  atteignent  une  certaine  largeur,  Tinflucuce 
de  la  cloison  sur  la  diffusion  n'existe  plus.  Il  se  fait  alors  un  simple  mélange 
entre  les  liquides,  mais  il  n'y  a  plus  d'endosmose;  on  d'autres  termes,  l'équi- 
valcpt  endosmotique  devient  égal  à  l'unité. 

Il  faut  donc  que  les  pores  de  la  lame  aient  une  certaine  dimension  pour  que 
l'endosmose  ait  lieu  et  ne  soit  pas  un  simple  mélange.  Plus  ces  pores  deviennent 
étroits,  plus  aussi  l'équivalent  endosmotique  s'éloigne  de  l'unité;  il  croit,  en 
effet,  constamment  pour  les  substances  à  endosmose  positive,  et  décroit  pour 
celles  dont  l'endosmose  est  négative.  Mais  cet  écart  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite,  à  partir  de  laciuelle  l'équivalent  se  rapproche  de  nouveau  de  l'unité,  pour 
atteindre  enfin  un  autre  point  exlrôme,  où  il  n'y  a  plus  ni  endosmose  ni  mé- 
lange, où  en  d'autres  termes  la  cloison  est  devenue  impcrméal)le  aux  liquides. 
Le  premier  de  ces  points-limites,  et  probablement  aussi  le  second ,  varient  con- 
sidérablement avec  la  composition  des  liquides  qui  diffusent.  Quand  les  solu- 
tions salines  diffusent  avec  de  l'eau,  le  point  où  l'équivalent  endosmotique  cesse 
de  s'écarter  de  l'unité  est  d'autant  plus  vite  atteint  que  l'affinité  des  sels  dissous 

0)  Von  Wittich,  Journal  f.  prnht.  Chetnie,  t.  LXXIII ,  p.  18.  —  Ludwig,  Jierichl  iiber  die 
yaturforsdierverëammltnty  in  Ifïen,  1850. 


INFLUENCE  DE  LA  MEMBRANE  SUR  L'eNDOSMOSE.  65 

est  plus  grande  pour  l'eau.  Il  existe  donc  pour  chaque  solution  un  degré 
de  perméabilité  de  la  membrane  (degré  déterminé  par  la  dimension  des  pores) 
cjui  est  en  rapport  avec  Véquivalent  maximum.  Vépaisseur  de  la  cloison 
poreuse  agit  de  la  même  manière  que  la  dimension  des  pores,  en  effet,  on 
voit  l'équivalent  s'éloigner  de  l'unité  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  cloison 
devient  plus  grande;  mais  cet  écart  n'augmente  que  jusqu'à  une  certaine 
limite. 

En  comparant  entre  elles  des  membranes  organiques  de  structure  différente , 
on  voit  que  pour  elles  les  dimensions  des  pores  ont  la  même  influence  que  pour 
les  lames  argileuses.  Il  est  donc  probable  que  les  variations  qu'éprouve  la  diffu- 
sion en  raison  de  la  dessiccation  de  la  membrane,  de  l'augmenta tion  de  la  pres- 
sion etc.,  ne  sont  dues  en  réalité  qu'aux  modifications  qu'éprouvent  les  pores 
dans  leurs  dimensions.  Aussi,  pour  arriver  à  étudier  l'influence  qu'exerce  la 
constitution  chimique  et  physique  d'une  membrane  sur  la  diffusion,  faudrait-il 
comparer  entre  elles  des  membranes  dont  les  pores  seraient  égaux,  chose  à  la- 
quelle il  n'est  presque  pas  permis  de  songer.  Jusqu'à  présent  on  n'a  pu ,  sous 
ce  point  de  vue,  constater  que  les  faits  les  plus  grossiers.  Les  lames  ai^ileuses 
et  la  plupart  des  membranes  organiques ,  surtout  les  membranes  animales , 
laissent  diffuser  plus  d'eau  du  côté  de  l'alcool  ;  au  contraire,  si  l'on  se  sert  d'une 
lame  de  caoutchouc  ou  d'une  membrane  artificielle  de  collodion ,  c'est  l'alcool 
qui  passe  en  plus  grande  quantité.  Cette  propriété  dépend  évidemment  de  la  ca- 
pacité d'imbibition  de  la  membrane.  Toutes  les  membranes  qui  laissent  passer 
plus  d'eau  que  d'alcool  s'imbibent  plus  facilement  d'eau ,  tandis  que  celles  qui 
laissent  passer  plus  d'alcool  sont  imbibées  plus  facilement  par  ce  dernier 
liquide. 

Buchheim  a  établi  que  pour  une  membrane  à  pores  larges ,  l'équivalent  eudosmo- 
ti([ue  d'un  sel  est  d'autant  plus  petit  que  l'affinité  de  ce  sel  pour  l'eau  est  plus  consi- 
dérable ;  tandis  que,  au  contraire,  pour  des  membranes  très-denses,  les  équivalents 
sont  proportionnels  à  l'afQnité  des  sels  pour  l'eau.  Ce  fait  résulte  au  reste  de  ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut.  Le  tableau  suivant ,  emprunté  aux  recherches  de  Uarzer^ 
dorme  les  variations  des  équivalents  endosmotiques  par  rapport  à  différentes  mem- 
branes (*). 


Vessie  de  bœuf. 

Vessie  de  porc. 

Péricarde  de  bœuf.    Membrane  de  collodion. 

UNa     . 

6,460 

.      4,335    . 

.    .    4,000    .    .     .    10,200 

QK.     . 

5,601 

)> 

.     .    3,891     .     .     .    13,632 

SO'NaO. 

.     18,764    .     . 

.     12,231     . 

.     .    8,915    .     .     .      6,097 

SOT(0  . 

lo,UUo 

.    11,700    . 

.     .    8,181     .     .     .      4,147 

De  toutes  ces  membranes,  c'est  la  membrane  de  collodion  qui  est  la  plus  dense  ; 
les  vessies  de  bœuf  et  de  porc  le  sont  le  moins,  et  le  péricarde  de  bœuf  tient  le  mi- 
lieu entre  la  première  et  celles-ci.  Les  sulfates  ont  une  affinité  plus  considéraible 
poar  l'eau  que  les  chlorures  alcahns.  On  voit  pai*  le  tableau  ci-dessus  que  pour  la 
diffusion  des  sulfates  à  travers  une  membrane  de  collodion ,  le  maximum  de  Téqui- 
vadent  est  déjà  dépassé,  alors  qu'il  est  peut-être  à  peine  atteint  pour  les  chlorures  al- 
calins. 

(1)  Haraer,  VterorcU's  Arehiv,  1856,  p.  194. 
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Le  tableau  suivant  iiuus  l'ail  voir  l'influenve  ili:  la  dessiccaliuii  il'aiiuiiit.'uitjruM(:  atii> 
maie.  On  s'est  servi  d'un  péricarde  desséché  et  s'imbibant  peu  à  peu  par  la  difTusioii. 
Les  liquides  erapliiyés  L*lbiient  ilr  l'eau  et  une  solution  de  sel  marin. 


:                ,      .     0,2  4     . 

1,815    .     . 

5,5 

....     0,373     . 

,     .     1,687     ,     . 

4,5 

....     0,368     . 

.     1,820    .     - 

.     .     4,9 

0,4:i4 

l,7ftl     .     , 

,     .     4,1 

....    0,4U     . 

.     -     1,073     .     . 

.    4,0 

,    0,399    . 

.     .    4,551     ,     - 

.     3,9  (î) 

D'api'is  Fick,  avec  des  membranes  de  cullodion  , 
tandis  que  le  courant  aqueux  resterait  cotistanl. 


t;  33.  —  Théorie  de  l'endosmose. 

Les  [jnnci|j;iii>L  iiliênonittiL'S  du  l'endoïtiiosi}  peuvL'iil  s'oxpUijULT  par  les  n 
ports  qu'elle  présente  avoc  lu  propriété  d'imbibltioii  des  inembranes.  Quand 
une  membraue  a  de  la  tendance  à  se  laisser  imbiber  par  l'eaii,  c'est  que  la  subs- 
tance de  cette  membrane  possède  une  propriété  d'attraction  pour  ce  liquide. 
Toute  membrane  c  pable  d'imbibition  se  i^onfle  plus  facilement  dans  l'eau  quf 
dans  mie  solution  saline.  Si  l'on  met  une  membrane  en  conlact  par  une  de  s» 
faces  avec  de  l'eau,  et  par  l'autre  face  avec  une  solution  saline,  celte  niembiane 
absorbe  les  deux  liquides,  mais  plus  d'eau  que  de  solution  saline.  L'échanfc 
des  deuï  liquides  se  fera  nécessairement  à  travei-s  les  pores  de  la  membrane. 
Puisque  la  membi-une  attire  plus  d'eau,  il  on  résulte  qiiedaus  chaque  pore,  les 
couclies  qui  sont  immédiatement  en  contact  avec  la  pai-oi  des  canalicules  poreu): 
seront  de  l'eau  presque  pure;  et  il  se  produira  ce  qui  est  représenté  dans  la 
Fig.  Q.  Sur  la  face  1  se  trouve  de  l'eau ,  sur  la  lace  2  une  solution  saline  ;  ]» 
couche  moyenne  3  est  foriniSe  par  les  deux  li- 
•  [uides  qui  tendent  à  se  réunir,  taudis  que  li- 
couches  3'  et  3",  ne  sont  pi-esque  que  de  Vm'i 
pui'e. 

L;i  raison  pour  laquelle  les  deux  liquîdiis  !"■ 
restent  pas  immobiles  et  en  équilibre  dans  d' 
eanalicule  poreux,  c'est  que  ces  liquides  oui 
de  l'attraction  l'un  vei-s  l'auti-e,  et  plus  celle  iii- 
Iraction  est  grande,  plus  aussi  la  vitesse  avec  L- 
quelle  se  fait  l'échange  au  travers  des  poires  <j<\ 
considérable.  En  raison  inéme  de  la  dispositiou 
Fig  V.  particulière  des  couches  3,  3',  3"  dans  le  eana- 

licule poreux,  l'échange  ne  saurait  se  faire 
cunuDC  lorsque  lu  dilVugion  s'opère  librement,  sans  interposfition  de  mom- 
bi-aue,  c'est-à-dire  que  pour  chaque  molécule  d'eau  se  dirigeant  vei-s  2 ,  il  ne 
se  dirige  pas  une  molécule  de  solution  saline  vers  1.  Ce  nVst  que  dans  la 

i').\<1vl.iij,iii  t^k/wM'i  litih-iijc,  I,  II,  p.  i8T. 
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couche  centrale  3  que  se  passe  quelque  chose  d'analogue,  c'est-à-dire  un  cou- 
rant égal  de  l'eau  et  de  la  solution  saline ,  de  4  en  2  et  de  2  en  1.  Dans  les 
couches  limites  3'  et  3"  qui  contiennent  de  l'eau  presque  pure,  c'est  le  cou- 
rant de  1  en  2  qui  domine.  L'endosmose  qui  est  la  résultante  de  ces  courants 
élémentaires  déterminera  donc,  par  l'échange  des  liquides ,  une  augmentation 
de  volume  en  2  et  une  diminution  en  4.  La  vitesse  moyenne  de  toutes  ces 
couches  doit  au  reste,  être  moindre  que  celle  qui  résulterait  d'un  échange 
régulier,  car  les  molécules  liquides  les  plus  rapprochées  de  la  paroi  sont  atti- 
rées par  celle-ci  avec  une  telle  force  qu'elles  restent  immobiles ,  et  les  molé- 
cules plus  éloignées  ne  se  meuvent  que  lorsque  la  force  d'attraction  du  sel  com- 
mence à  l'emporter  sur  la  force  d'attraction  de  la  paroi. 

L'attraction  que  possèdent  la  plupart  des  membranes  organiques  pour  l'eau 
nous  explique  comment,  dans  la  plupart  des  cas,  lorsqu'un  sel  diffuse  avec  de 
l'eau,  l'équivalent  endosmotique  augmente  avec  la  concentration  de  la  solution 
saline,  car,  en  effet,  la  différence  entre  la  force  d'attraction  pour  l'eau  et  pour 
la  solution  saUne  augmente  constamment.  Cette  augmentation  de  l'équivalent 
avec  la  concentration  ne  se  remarque  que  pour  les  sels  dont  les  solutions  im- 
bibent facilement  la  membrane,  comme,  par  exemple,  le  sel  marin.  Les  sels,  au 
contraire,  dont  les  solutions  n'imbibent  que  difOcilement  les  membranes,  comme 
le  sel  de  Glauber,  et  qui  possèdent  en  général  un  équivalent  élevé,  se  com- 
portent d'une  manière  tout  opposée  :  leur  équivalent  s'accroît  à  mesure  que  la 
concentration  diminue.  Nous  sommes  donc  obligés  d'admettre  que  ce  n'est  pas 
seulement  l'attraction  de  la  membrane  pour  l'eau  qui  détermine  l'équivalent 
endosmotique ,  mais  que  son  attraction  pour  le  sel  y  contribue  également.  Si 
donc  son  attraction  pour  l'eau  l'emporte  de  beaucoup  sur  celle  qu'elle  possède 
pour  le  sel,  la  membrane  soutire  au  courant  salin  des  molécules  aqueuses,  et 
cela  d'autant  plus  que  la  concentration  de  la  solution  saline  sera  plus  considé- 
rable. 

C'est  à  la  lenteur  avec  laquelle  se  meuvent  les  couches  limites  qu'il  faut  rap- 
porter la  diminution  de  l'équivalent  (quantité  du  courant  aqueux)  quand  on  at- 
teint un  certain  degré  d'étroitesse  des  pores.  En  effet,  une  fois  que  l'on  arrive 
à  un  diamètre  déterminé  du  canalicule  poreux,  diamètre  variable  suivant  les 
sels,  l'attraction  de  la  paroi  pour  l'eau  agit  encore  sur  la  couche  centrale,  et  di- 
minue aii^si  la  rapidité  du  courant  aqueux ,  tandis  que  celle  du  courant  salin 
reste  la  même.  L'influence  de  la  température  peut  encore  se  rapporter  au 
même  ùai;  son  élévation  augmente  les  deux  courants,  mais  beaucoup  plus  le 
courant  aqueux  ;  elle  fait,  en  effet,  diminuer  Tadhérence  de  l'eau  à  la  paroi  du 
caDalicule. 

Nous  venons  donc  de  rapporter  tous  les  phénomènes  de  l'endosmose  aux 
causes  suivantes  •  !<>  à  la  force  d'attraciion  des  deux  liquides  l'un  pour  l'autre; 
^kVattraction  relative  que  la  substance  de  la  membrane  exerce  sur  les  deux 
liquides  en  diffusion ,  force  qui  détermine  le  mode  de  passage  des  liquides  et  là 
rapidité  du  passage  de  chaque  Uquide  à  travers  le  canalicule  poreux;  3*  à  l'c- 
troitesse  des  pores  à  travers  lesquels  cheminent  les  liquides  ;  et  4*>  à  la  dimi- 
nution de  l'adhérence  du  liquide  à  la  paroi  du  canalicule  poreux,  en  raison  de 
l'élévation  de  la  température. 
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C'est  Brûcke  qui,  le  premier,  attribua  les  phénomènes  de  la  diffusion  à  l'attrac- 
tion des  parois  des  canalicules  poreux  pour  l'eau.  Nous  avons  tenté  d'expliquer  par 
cette  théorie,  étayée  sûr  l'imbibition  et  la  ûltration  (§§  21  et  26),  les  quelques  £ûts 
connus  jusqu'ici. 

Les  modifications  que  subit  l'équivalent  endosmotique  par  l'imbibition  successive 
de  la  membrane,  s'expliquent  aisément  par  /jette  théorie.  Une  membrane  desséchée 
attire  beaucoup  plus  d'eau  qu'une  membrane  humide^  et  favorise  ainsi  le  courani 
aqueux.  Une  membrane  de  collodion  laisse  passer  d'abord  presque  uniquement  de 
l'eau  et  très-peu  de  sels  ;  ce  n'est  que  quand  elle  est  imbibée  d'eau  qu'elle  devient  per- 
méable à  ces  derniers.  On  peut  expliquer  ce  fait  en  disant  que  ce  n'est  que  lorsque  la 
membrane  est  imbibée,  qu'en  raison  même  de  l'eau  qu'elle  contient,  elle  possède  une 
attraction  pour  les  molécules  salines.  Si  les  lames  alumineuses  ne  se  comportent  pac 
de  la  même  manière,  c'est  que  ces  lames  ont  des  pores  plus  larges,  dans  lesquelles 
les  différentes  couches  liquides  se  mettent  rapidement  en  position  d'équilibre.  Dan£ 
la  plupart  des  membranes  organiques ,  les  pores  présentent,  sans  nUl  doute ,  dec 
dimensions  très- variées,  et  le  phénomène  est  des  plus  complexes ,  car  dans  les  cana- 
licules les  plus  volumineux ,  il  se  produit  très-vite  une  diffusion  égale  entre  les  deui 
liquides,  tandis  qu'elle  offre  des  variations  considérables  dues  au  plus  petit  calibre 
des  autres  canalicules.  La  différence  qu'avait  établie  Fick  entre  la  diffusion  à  travcn 
des  pores  de  gros  calibre  et  la  diffusion  à  travers  des  pores  plus  fins ,  a  donc  une 
certaine  valeur.  Mais  là  où  cet  auteur  ne  fait  plus  qu'une  hypothèse,  c'est  quand  il 
veut  envisager  cette  dernière  comme  une  diffusion  à  travers  des  espaces  intermolé- 
culidres,  et  la  différencier  de  la  diffusion  à  travers  les  pores.  11  nous  paraît  bien  dif- 
ficile en  raison  de  la  grande  attraction  des  tissus  pour  l'eau,  d'admettre  une  diffa- 
sion  particulière  à  ti-avers  des  espaces  intermoléculaires  (•). 

§  34.  —  Diffusion  entre  des  gaz  et  des  liquides  à  travers  des 

membranes  organiques. 

La  diffusion  entre  des  gaz  et  des  liquides  n'est  pas  modifiée  dans  ses 
points  essentiels  par  l'interposition  d'une  membrane  organique  humide.  Elle 
s'opère  en  vertu  des  lois  générales  de  l'absorption.  Le  gaz  est  absorbé  par  la 
membrane  humide ,  et  passe  ensuite  dans  le  liquide.  Quand  ce  dernier  con- 
tient déjà  lui-même  un  gaz,  une  partie  de  celui-ci  est  éliminée  et  renSplacée 
par  une  partie  du  gaz  extérieur.  Les  quantités  de  cet  échange  sont  déterminées 
en  partie  par  les  coefficients  d'absorption  des  gaZy  et  en  partie  par  Mpressm 
des  gaz  contenus  dans  le  liquide  d'un  côté  et  des  gaz  extérieurs  de  l'autre.  Les 
gaz  qui  possèdent  un  coefficient  d'absorption  considérable,  comme  l'ammoniaque 
ou  l'acide  carbonique,  sont  absorbés  par  les  membranes  humides  en  plus  grand( 
quantité  que  l'oxygène,  l'azote  et  l'hydrogène.  On  donne  le  nom  de  coeffiden 
d'absorption  au  volume  de  gaz  dissous  par  1  volume  d'eau  à  0®,  et  à  760™' 
de  pression.  La  capacité  d'absorption  diminue  avec  l'élévation  de  la  tempéra 
ture  et  avec  l'abaissement  de  ïa  pression.  Mais  puisque ,  comme  on  le  sait,  le 
gaz  différents  diffusent  entre  eux  comme  dans  le  vide,  ce  ne  sont  que  les  mol 
cules  d'un  seul  et  môme  gaz  qui  exercent  une  pression  les  unes  sur  les  autre 

0)  Brttcko,  Poggendorff'ê  Annalen,  t.  LVm.  —  Fick,  Moleschott's  UfU^suchungen  z 
Natu/rkhre  du  Meruchcn,  t  m. 
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L'absorption,  en  dehors  de  rattraction  spécifique  que  le  liquide  peut  avoir  pour 
le  ga2y  dépend  donc  delà  quantité  du  gaz  extérieur  :  plus  cette  quantité  est  con- 
sidérable, plus  la  pression  est  grande  et  plus  le  liquide  absorbe  de  gaz.  L'ab- 
sorption gazeuse  cesse  aussitôt  que  l'équilibré  s'est  établi  entre  la  tension  du 
gaz  contenu  dans  le  liquide  et  celle  dû  gaz  extérieur.  Si,  pour  une  cause  ou 
une  autre,  la  pression  ^\x  gaz  extérieur  diminue ,  et  que  celle  du  gaz  contenu 
dans  le  liquide  augmente,  il  se  fait  un  courant  inverse,  et  le  gaz  dissous  dans 
le  liquide  passe  vers  le  gaz  extérieur  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  pression  soit 
rétabli.  Nous  verrons  plus  loin  que  dans  les  celltdes  végétales  et  animales  se 
rencontrent  des  causes  qui  viennent  déranger  cet  équilibre.  Ces  causes  sont  des 
phénomènes  chimiques  qui,  dans  la  plupart  des  orçanismes  élémentaires, 
donnent  d'une  manière  permanente  naissance  à  de  l'acide  carbonique,  et  con- 
somment de  l'oxygène,  et  qui  dans  d'autres  cas  plus  rares  fournissent  quantité 
d'oxygène,  et  consomment  de  l'acide  carbonique.  En  raison  de  ces  change- 
ments perpétuels  dans  leur  équilibre,  il  faut  nécessairement  qu'il  y  ait  un 
échange  gazeux  continuel  entre  les  cellules  humides  et  l'atmosphère.  Les  cel- 
lules dans  lesquelles  la  tension  de  l'acide  carbonique  augmente  quand  celle  de 
l'oxygène  diminue,  devront  exhaler  constamment  de  l'acide  carbonique,  et  ab- 
sorber de  l'oxygène  atmosphérique.  Au  contraire ,  quand  la  tension  de  l'oxy- 
gène augmente  dans  d'autres  cellules,  tandis  que  celle  de  l'acide  carbonique  * 
diminue,  c'est  l'oxygène  qui  est  éliminé,  et  l'acide  carbonique  absorbé. 
Gomme  ce  dernier  gaz  se  trouve  en  petite  quantité  dans  l'atmosphère,  son  coef- 
ficient d'absorption  est  considérable. 

Nous  verrons  que  l'échange  gazeux  se  fait  en  réalité  dans  les  cellules  d'après 
ces  lois.  Mais  déjà  nous  ferons  remarquer  qu'outre  les  données  mécaniques  que 
nous  venons  d'exposer,  cet  échange  est  encore  soumis  en  grande  partie  à  des 
conditions  d'affinités  chimiques. 

Les  coefQcients  d'absorption  des  principaux  gaz  de  l'organisme  sont  les  suivants  : 


Azote 0,01478 

Hydrogène     ....    0,01931 
Oxygène 0,02989 


Acide  carbonique  .  .  *  1,0020 
Hydrogène  sulfuré  .  3,2326 
Ammoniaque    .     .     .    727,2 


— jtf — ^,^— ~^     I    ^ — ^^ —    .     .     .     — ,— 

Pour  l'absorption  et  la  diffusion  des  gaz  en  général,  voy.  notre  Physique  médicale, 
p.  145  etc. 

a.  ÉCHANGE  PAR  VOIE  CHIMIQUE  DE  MATÉRIAUX  DANS  l'INTÉRIEUR  DE  LA  CELLULE. 

§  35.  —  Comparaison  entre  L'échange  de  matériaux  dans  la  cellule 

végétale  et  dans  la  cellule  animale. 

La  science  ne  peut  encore  aujourd'hui  étudier  directement  l'échange  chi- 
mique de  matériaux  qui  se  passe  dans  une  cellule  unique.  Toutes  nos  connais- 
sances se  bornent  en  grande  partie  à  des  déductions  que  nous  tirons  de  la  ma- 
nière dont  se  fait  cet  échange  dans  des  masses  de  cellules  agrégées.  Et  ce  n'est 
même  qu'une  des  faces  de  cette  question  que  l'observation  directe  a  pu  utile- 
ment aborder,  Y  échange  gazetix  des  celhdefi  :  il  est  vrai  que  de  cette  étude  nous 
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pouvons  déduire  des  conséquences  générales ,  quoique  les  phénomènes  isolés , 
la  manière  dont  naissent  les  différents  produits ,  nous  soient  encore  en  grande 
partie  cachés. 

Il  est  probable  que  dans  toutes  les  cellules  vivantes  l'absorption  et  l'élimina- 
tion de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique  varient  plus  ou  moins  d'intensité. 
Beaucoup  de  cellules  soutirent  l'acide  carbonique  à  cç  qui  les  entoure  et  ex* 
crétent  de  l'oxygène,  en  s'assimilant  le  carbone  sous  forme  de  combinaison  or- 
ganique. D'autres  cellules,  au  contraire ,  absorbent  de  l'oxygène  et  éliminent 
l'acide  carbonique  produit  pkr  la  combustion  lente  des  composés  organiques. 
Les  cellules  de  la  première  catégorie  sont  des  cellules  de  rédtiction ,  elles  ont 
une  propriété  d'assimilation;  les  secondes  sont  des  cellules  d* oxydation,  elles 
ont  une  propriété  de  décomposition.  C'est  par  celles-là  que  se  fait,  en  géné- 
ral, l'accroissementdes  substances  organiques,  par  accroissement  et  multiplica- 
tion des  cellules;  tandis  que  par  les  cellules  d'oxydation,  la  quantité  de  ces 
substances  diminue,  les  éléments  cellulaires  se  détruisent  et  se  transforment 
peu  à  peu  en  produits  inorganiques. 

Dans  la  cellule  végétale,  les  phénomènes  de  réduction  se  relient  à  l'existence 
de  la  matière  colorante  verte.  Ce  ne  sont  que  les  cellules  à  chlorophylle  qui  ab- 
sorbent de  l'acide  carbonique  et  éliminent  de  l'oxygène,  et,  cet  échange  gazeux 
ne  s'opère  jamais  qu'à  la  lumière.  Dans  l'obscurité,  les  cellules  à  chlorophylle, 
de  même  que  toutes  les  autres  absorbent  de  l'oxygène  et  éliminent  de  l'acide 
carbonique.  C'est  le  protoplasma  qu'il  faut  très- probablement  en>isageir  comme 
l'agent  de  cet  échange  gazeux  d'oxydation,  échange  qui  jusqu'à  présent  est  le 
seul  qu'on  ait  reconnu  dans  les  cellules  animales.  La  chlorophylle  absorbe  et 
réduit  l'acide  carbonique  ;  la  matière  colorante  rouge  des  globules  sanguins,  en 
raison  de  son  affinité  pour  l'oxygène,  produit  d'une  manière  analogue  l'oxyda- 
tion des  tissus  animaux.  Et  néanmoins,  de  même  que  nous  avons  vu  dans  les  cel- 
lules végétales  se  produire  des  oxydations,  de  même  probablement  dans  les  cel- 
lules animales  s'opèrent  des  réductions .  Ce  pendant  il  semble  que  chez  les  animaux 
les  phénomènes  de  réduction  ne  sont  pas  propres  à  certains  tissus,  mais  qu'ils 
se  passent,  au  contraire,  dans  les  mêmes  parties  élémentaires  dans  lesquelles 
s'opèrent  les  phénomènes  d'oxydation,  et  qu'ils  sont  ainsi  comme  voilés  par  ceux- 
ci.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  la  formation  dans  les  cellules  de  corps  non  azotés  et 
peu  oxygénés,  comme  par  exemple  la  transformation  graisseuse  des  cellules  et 
l'apparition  du  protagon  (voy.  §  10).  Les  corps  gras  ou  les  corps  analogues  se 
produisent  probablement  aux  dépens  des  matières  albuminoïdes  qui  formaient 
originairement  le  contenu  de  la  cellule  ;  ces  matières  paraissent  se  diviser  en  un 
composant  fixe  non  azoté  et  peu  oxygéné,  et  en  un  second  composant,  riche 
en  azote  et  en  oxygène,  destiné  à  subir  des  métamorphoses  ultérieures  Cette 
décomposition  est  une  véritable  réduction ,  bien  que  le  phénomène  n'aille  pas 
jusqu'à  mettre  de  l'oxygène  en  liberté  comme  cela  se  passe  dans  les  cellules 
végétales.  Si,  ainsi  que  beaucoup  d'auteurs  l'admettent,  les  hydrocarbures  se 
transforment,  dans  les  cellules  animales,  en  acides  gras,  il  faut  encore  envi- 
sager ce  fait  comme  une  véritable  désoxydation.  Il  est  très-facile  de  s'expliquer- 
comment  ces  phénomènes  de  réduction  sont  masqués  pur  les  phénomènes  d'oxy- 
dation ;  en  effet,  non-seulement  ces  derniers  se  produisent  d'une  manière  con- 
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comitante  et  indépendante,  mais  encore  les  produits  de  réduction  sont  très- 
fréquemment  comburés  presque  immédiatement  après  leur  apparition. 

La  réduction  qu'opère  la  chlorophylle  sur  Tacide  carbonique  absorbé  ne 
donne  d'ordinaire  probablement  naissance  qu'à  un  seul  corps  non  azoté,  l'ami- 
don  ;  dans  quelques  cas  seulement  il  se  forme  encore  du  sucre.  La  propriété 
-  que  possède  la  chlorophylle  de  faire  de  l'amidon  est  démontrée  par  ce  que,  sous 
l'influence  de  la  lumière,  il  se  dépose  des  grains  d'amidon  au  milieu  même  de  la 
chlorophylle.  L'amidon  ne  se  forme  jamais  dans  les  parties  de  la  plante  qui 
ne  sont  pas  colorées  en  vert,  c'est ,  en  effet ,  par  un  phénomène  purement  mé- 
canique qu'il  passe  des  parties  vertes  dans  celles-ci.  Quelles  que  soient,  au  con- 
traire, les  cellules,  l'amidon  peut,  dans  leur  intérieur,  se  transformer  en  corps 
non  azotés,  hydrocarbures  ou  corps  gras.  Le  premier  degré  de  cette  transfor- 
mation parsut  être  la  naissance  de  sucre  aux  dépens  de  l'amidon  ;  le  sucre  à  son 
tour  se  dédoublerait  alors,  partie  en  hydrocarbures,  en  parenchyme,  en  gomme, 
partie  en  corps  gras  végétaux.  La  manière  dont  s'opèrent  ces  décompositions 
nous  est  encore  inconnue.  Il  en  est  de  même  pour  le  mode  d'origine  de  l'ami- 
don; voici  tout  ce  que  l'on  peut  affirmer  à  ce  sujet  :  c'est  que  la  chlorophylle 
ne  se  borne  pas  à  transformer  en  amidon  l'acide  cai-boniquc  et  l'eau  absorbés, 
mais  que  sa  propre  substance  prend  elle-même  part  à  celte  production.  La  dis- 
parition lente  de  la  matière  colorante  verte,  par  suite  des  phénomènes  d'assimi- 
lation tend  à  le  démontrer. 

Si  déjà  pour  la  naissance  des  éléments  non  azotés  dans  l'intérieur  des  cellules 
végétales  il  existe  des  points  obscurs,  l'origine  des  corps  azotés,  des  nlbumi- 
noïdes,  est  bien  plus  difficile  encore  à  expliquer.  I^a  présence  des  substances 
albuminoîdes  dans  les  cellules  est  indispensable  pour  qu'il  puisse  s'y  produire 
quelque  combinaison  chimique  que  ce  soit  ;  elle  est  même  nécessaire  pour  la 
formation  des  substances  non  azobées.  La  chlorophylle  elle-même  n'est  sans 
aucun  doute  qu'une  modification  des  éléments  du  protoplasma.  Il  est  vrai  cepen- 
dant qu'au  début  de  la  végétation  de  la  plante,  alors  que  les  substances  albu- 
minoîdes sont  indispensables,  elles  ne  se  forment  pas  dans  la  cellule  elle-même, 
car  elles  lui  sont  fournies  par  la  plante-mère.  Les  éléments  albuminoîdes  du 
protoplasma  sont  accumulés  dans  des  cellules  de  réserye  ;  au  moment  où  la 
poussée  commence,  elles  passent  dans  les  cellules  végétantes,  où,  sous  l'influence 
de  l$i  lumière,  elles  subissent  une  modification  chimique  qui  donne  naissance 
à  la  chlorophylle.  Ce  n'est  que  lorsque  déjà  existent  dans  la  plante  des  corps 
non  azotés ,  hydrocarbures,  corps  ^s ,  qu'apparaissent  des  albuminoîdes  de 
nouvelle  formation.  Il  est  probable  que  cette  apparition  est  due  alors  à  la  com- 
binaison d'un  hydrocarbure  avec  un  corps  azoté  (azotate  ou  sel  d'ammoniaque). 
Les  cellules  à  chlorophylle,  qui  sont  dépourvues  de  la  propriété  de  produire  des 
hydrocarbures  au  moyen  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau ,  ne  sauraient  donc 
donner  naissance  à  des  albuminoîdes  que  lorsqu'elles  absorbent,  outre  une 
substance  azotée,  un  hydrocarbure  tout  formé.  Ce  mode  d'origine  des  albumi- 
noîdes vient  confirmer  ce  que  déjà  nous  avons  admis  plus  haut  (§  9)  sur  leur 
constitution  moléculaire,  quand  nous  les  avons  considérés  comme  formés  d'un 
composant  azoté,  uni  à  un  composant  non  azoté. 

L'origine  des  substances  qui  entrent  dans  la  composition  des  cellules  ani- 
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maies  est  encore  bien  moins  étudiée.  On  admettait  autrefois  que  la  cellule  ani- 
male n'a  pas  la  propriété  de  produire  des  substances  pouvant  entrer  dans 
sa  propre  composition  histologique ,  que  toujours  elle  les  reçoit  directe- 
ment du  dehors  et  les  emploie  ainsi  après  leur  avoir  seulement  fait  subi  quel- 
ques légères  modifications.  Toutes  les  facultés  d'assimilation  des  cellules  ani- 
males se  bornaient  donc,  d'après  cette  manière  de  voir,  à  transformer  les 
hydrocarbures,  les  graisses,  les  albuminoïdes  tirés  des  plantes,  en  éléments 
de  même  nature.  Aujourd'hui  cependant  il  faut  abandonner  cette  théorie.  Il  est, 
en  effet,  hors  de  doute  que  chez  les  animaux,  la  production  de  la  graisse  doit 
être  considérée  comme  une  décomposition  d'un  albuminoïde  ;  une  autre  partie 
de  cette  graisse  est  peut-être  due  à  une  transformation  des  hydrocarbures. 
Cette  double  origine  ressemble  donc  à  celle  des  graisses  végétales.  Il  est,  en 
outre,  incontestable  que  les  cellules  animales  fabriquent  des  hydrocarbures 
(substance  glycogène,  sucre) ,  et  l'on  pense,  ce  que  des  recherches  ultérieures 
devront  démontrer,  que  ces  hydrocarbures  eux-mêmes  sont  les  produits  d'un 
dédoublement  des  albuminoïdes.  Pour  la  production  des  hydrocarbures,  il  feut 
de  toute  nécessité  la  présence  d'albuminoïdes  dans  les  aliments ,  et  cette  pro- 
duction persiste  alors  même  que  l'on  ne  donne  exclusivement  que  des  aïbumi' 
tvndes.  D'autre  part ,  on  a  constaté  également  que  la  fabrication  du  sucre  par 
les  cellules  animales  est  augmentée  quand  il  se  trouve  des  hydrocarbures  dans 
les  aliments  II  semble  donc  que  pour  la  production  des  matières  sucrées  des 
organismes  animaux  (matière  glycogène ,  sucre  de  lait ,  peut-être  aussi  la  ma- 
tière sucrée  des  muscles,  du  cerveau  etc.),  il  nous  faille  admettre  deux  modes 
d'origine,  l'un  par  dédoublement  des  albuminoïdes,  l'autre  par  transfoirmation 
des  hydrocarbures  absorbés.  Nous  ferons  remarquer  en  outre  que,  dans  la  cel- 
lule animale ,  il  se  produit ,  dans  ce  dernier  cas,  une  métamorphose  chimique 
qu'il  nous  est  impossible  de  reproduire  artificiellement.  En  eftet ,  nous  ne  sau- 
rions transformer  la  matière  glycogène  ou  le  sucre  de  lait  en  sucre  de  raisin. 
Mais  nous  savons  que  les  cellules  végétales  transforment  le  sucre  en  cellulose, 
et  peut-être  en  amidon ,  résultat  qu'il  nous  est  tout  aussi  impossible  de  réaliser 
artificiellement.  De  toutes  les  transformations  si  nombreuses  que  les  cellules 
végétales  et  animales  font  subir  aux  corps  hydrocarbures,  il  n'en  est  donc  qu'un 
très-petit  nombre  que  l'on  puisse  reproduire  de  cette  manière. 

Si  l'on  vient  à  comparer  les  produits  chimiques  fournis  par  les  celluleç  vé- 
gétales et  animales,  et  si  de  plus  on  ne  tient  aucun  compte  des  moyens  si  variés 
dont  elles  se  servent  pour  produire  des  combinaisons  d'un  même  groupe  chi- 
mique, il  semble  que  c'est  la  fabrication  des  substances  albuminoïdes  qui  seule 
soit  propre  aux  cellules  végétales.  L'opposition  que  l'on  s'était  efforcé  d'établir 
entre  les  propriétés  des  cellules  végétales  et  animales  croule,  donc  en  partie  du 
moins,  quand  on  étudie  leurs  propriétés  d'assimilation;  mais  elle  tombe  tout 
à  fait  quand  on  envisage  les  produits  de  décomposition  que  fournissent  les  élé- 
ments des  cellules  par  leur  combinaison  avec  l'oxygène  absorbé.  Dans  les  deux 
règnes,  les  hydrocarbures  fournissent  une  série  d'acides  fixes  (acides  malique, 
oxalique,  lactique  etc.) ,  qui,  par  une  oxydation  plus  avancée,  fournissent  tous 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  Les  acides  gras  que  l'on  trouve  dans  les 
graisses,  donnent  d'abord  des  acides  plus  oxygénés  et  plus  volatils,  appartenant, 
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eux  aussiy  à  la  série  des  acides  gras,  et  qui  plus  tard  se  transforment  à  leur  tour 
en  acide  carbonique  et  en  eau.  Les  corps  albuminoïdes  se  séparent  en  deux 
composants,  un  corps  non  azoté  et  un  corps  azoté.  Cette  décomposition  des  al- 
buminoîdes  prouve  donc  leur  mode  de  formation.  Le  composant  non  azoté,  hy- 
drocarbure ou  corps  gras  fourni  par  le  dédoublement  de  ces  substances ,  peut 
encore  remplir  certaines  fonctions;  ainsi,  par  exemple,  le  corps  gras  reste  sou- 
vent longtemps  dans  cet  état  avant  de  passer  par  les  périodes  d'oxydation  ulté- 
rieures. Le  composant  azoté  peut  être  basique,  neutre  ou  acide ,  il  continue  à 
s'oxyder  et  se  décompose  en  acide  carbonique,  eau  et  ammoniaque.  Parmi  ces 
produits  du  dédoublement  des  albuminoïdes,  ceux  qu'il  nous  faut  citer  surtout 
sont  les  alcalis  azotés  et  les  matières  extractives  des  organismes  végétaux  et 
animaux,  ainsi  que  l'urée  et  l'acide  urique. 

On  avait  autrefois,  en  partant  du  point  de  vue  chimique,  envisagé  les  acides  végé- 
taux comme  les  produits  immédiats  des  phénomènes  de  réduction  qui  se  passent  dans 
les  cellules  végétales  vertes.  Nous  pouvons,  en  effet,  faire,  au  moyen  de  la  formule  sui- 
vante, dériver,  par  exemple  ,  l'acide  oxalique  de  l'acide  carbonique  :  2  (C*  0^)  —  0 
=  C*  0^  (ac^e  oxalique) ,  et  l'acide  malique  de  Tacide  oxaUque  :  2  (C-  0^)  H-  2  H 
—  20  =  C*  H*  0*  (acide  malique)  etc.  Les  observations  microscopiques  démontrè- 
rent plus  tard  que  les  produits  d'assimilation  immédiats  de  la  chlorophylle  appar- 
tiennent à  la  série  des  hydrocarbures,  et  même,  d'après  Jul.  Sachs,  c'est  l'amidon 
qui  d'ordinaire  se  forme  tout  d'abord.  Mais  comme  il  est  très -facile  d'obtenir  artifi- 
ciellement des  acides  organiques  (acétique ,  lactique ,  succinique)  en  faisant  fermen- 
ter les  hydrocarbures ,  il  semble  probable  que  Liebig  a  eu  tort  de  croire  que  les 
hydrocarbures  sont  un  produit  de  réduction  des  acides  organiques  préformés ,  tandis 
que  ce  sont,  au  contraire,  ces  derniers  qui  naissent  des  hydrocarbures  par  vote 
d'oxydation.  La  formation  de  l'acide  lactique  dans  les  cellules  végétales  confirme 
aussi  cette  manière  de  voir.  L'observation  démontre  que  la  formation  d'amidon  est 
reliée  à  la  présence  de  la  chlorophylle  et  de  la  lumière ,  de  même  que  l'absorption 
de  Facide  carbonique  et  l'excrétion  de  l'oxygène.  Quand  on  met  les  parties  vertes 
d'une  plante  dans  l'obscurité  ,  elles  jaunissent  et  la  production  d'amidon  cesse  aus- 
sitôt. Elle  peut  reprendre ,  par  suite  de  l'arrivée  des  rayons  lumineux  qui  font  aus- 
sitôt reparaître  la  coloration  verte  de  la  chlorophylle. 

Pasteur  a  démontré  que  la  naissance  des  albuminoïdes  suppose  toujours  la  pré- 
sence de  substances  azotées,  et  d'un  hydrocarbure  tout  formé.  Ce  chimiste  a  vu,  en 
effet,  les  cellules  de  ferment  se  multiplier  dans  un  liquide  aussi  longtemps  qu'il  se 
trouve  dans  ce  liquide  du  sucre  et  soit  des  matières  organiques  azotées,  soit  des 
azotates  ou  des  sels  d'ammoniaque.  Les  cellules  qui  ne  renferment  pas  de  chloro- 
phylle ne  peuvent  donc  faire  de  l'albumine  que  lorsqu'à  côté  des  matières  azotées, 
elles  peuvent  encore  absorber  un  hydrocarbure.  La  formation  d'albumine  au  moyen 
d'acide  carbonique,  d'eau  et  d'ammoniaque  ou  d'acide  azotique,  suppose  par  contre 
une  action  antérieure  des  cellules  à  chlorophylle  (^). 

La  manière  dont  les  cellules  à  chlorophylle  fabriquent  les  hydrocarbures  au  moyen 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau ,  nous  est  tout  aussi  peu  connue  que  les  procédés 
chimiques  qu'elles  emploient  pour  s'assimiler  de  l'azote  aux  dépens  de  l'ammoniaque 
ou  de  l'acide  azotigue.  Ce  qui  peut  toutefois  nous  aider  à  comprendre  ce  dernier 

(1)  Liebig,  Cheni.  Briefe,  4»  ëdit.  —  Jul.  Sachs,  Experimentalphysiologie  der  PJlanzen. 
Leipisig  1866.  —  Pagtenr,  Annaies  chimiques  et  physiologiques  y  S®  nérlc,  t.  LXFV,  1862. 
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fait,  c'est  ce  qui  se  passe  dans  les  expériences  artificielles  de  nos  laboratoires,  il» 
(fu'aux  dépens  de  ces  corpbinaisons  binaires  nous  formons  des  corps  azotés  pli 
complexes.  Nous  voyons,  en  effet,  des  substances  plus  complexes,  naître,  soit  pii 
substitution  dans  les  ammoniaques  des  atomes  d'eau  par  des  radicaux  QtpiÊh 
ques,  soit  par  combinaison  des  conaposés  d'azote  moins  oxygénés  avec  des  sulistiiMi 
organiques  Ces  faits  peuvent  nous  expliquer  comment  les  cellules  réduisent  l'iMl 
azotique  qu'elles  absorbent  (Knop  et  Stohmann).  Mais,  en  tout  cas,  ni  les  ceDuksii' 
gétales  ni  les  cellules  animales  n'ont  la  propriété  de  s'assimiler  directement  PaMtoï* 
bre  qu'elles  puisent  dans  l'atmosphère.  Un  certain  nombre  d'observations  anciena 
semblaient  démontrer  cette  aptitude;  mais  aujourd'hui  elles  s'expliquent  par  ce  qa^ 
tient  compte  des  conditions  si  nombreuses  dans  lesquelles  l'azote  de  l'air  peut  fowfl 
des  composés  ammoniacaux  ou  des  azotates  (voy.  §  36). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  corps  gras  aux  dépens  des  hydroeiP 
bures,  il  faut,  comme  l'a  démontré  Liebig,  admettre  deux  ordres  de  phénomènes  Ai 
miques  :  1°  un  phénomène  de  fermentation  et  de  réduction,  en  vertu  duquel  desacide 
gras  prennent  naissance  par  voie  de  dédoublenient  ;  2"  un  phénomène  d'oxydatiot 
qui  fait  passer  l'hydrocarbure,  le  sucre  à  l'état  de  base  grasse  (G**  H "0**4-3 HO  = 
(C»H*0'-f-CHO  -h  3C0^).  11  faudrait  donc  envisager  la  formation  des  acides  gn 
comme  quelque  chose  d'analogue  à  la  fermentation  lactiquo'ou  butyrique  dans  laquelh 
par  exemple,  1  atome  de  sucre  se  transforme  en4  atomos  d'hydrogène  ^d'acide  car 
bonique,  et  en  i  atome  d'acide  butyrique*  C«-'  H»*  0**  =  4  H  -+-  4  CO*  -h  Cfi  H'  0*' 
L'on  n'est  toutefois  jamais  arrivé  jusqu'à  présent  à  produire  artificiellement  de  cet! 
manière  des  acides  gras.  Si  les  cellules  végétales  peuvent  fabriquer  ainsi  des  corf 
gras,  il  est  probable  que  les  cellules  animales  ont  la  même  propriété,  ce  qui  rcndri 
compte  de  l'augmentation  de  la  graisse  ou  de  la  cire  (chez  les  abeilles)  par  l'absorptio 
du  sucre.  Dans  ces  derniers  temps  on  a  cependant  combattu  cette  manière  de  voirj 
l'on  a  admis  que  dans  les  organismes  animaux,  les  graisses  qui  ne  sont  pas  absorbé* 
directement,  naissent  toujours  d'un  dédoublement  des  albuminate.s.  La  présent 
des  hydrocarbures  dans  l'alimentation  paraît  toutefois  favoriser  indirectement  1 
dépôt  de  graisses,  parceque  ces  corps  sont  ceux  qui  s'oxydent  le  plus  facilemei 
et  servent  à  la  production  de  chaleur,  ce  qui  permet  ainsi  aux  graisses  formées d 
rester  en  réserve  (Voit).  Depuis  que  l'on  connaît  la  possibilité  de  voir  naître  U 
graisses  par  le  dédoublement  de  l'albumine,  leur  formation  aux  dépens  des  hydroca 
bures  est  devenue  plus  douteuse,  et,  il  faut  le  dire,  les  expériences  qui  démontra 
nettement  ce  mode  de  foi*mation  dans  les  cellules  végétales  elles-mêmes,  manquei 
encore.  Il  faut,  en  effet,  remarquer  que  jamais  on  n'a  pu  jusqu'à  présent  produire  art 
ficicllement  des  acides  gras  par  la  fermentation  des  hydrocarbures,  tandis  quelafe 
mentation  des  albuminoîdes  donne  toujours  naissance  à  des  corps  appartenant  à  1 
série  des  acides  gras.  Hoppe  a  vu  que  dans  le  lait  conservé  dans  un  vase  pendante 
temps  prolongé,  la  quantité  des  corps  gras  augmente  aux  dépens  de  la  caséine.  0 
peut  rapprocher  de  ce  fait  celui  que  déjà  anciennement  Burdach  avait  observé,  sato 
que  pendant  le  développement  des  œufs,  la  proportion  de  graisse  augmente  aux  <i< 
pens  des  albuminoîdes.  Un  dernier  fait  qui  pouri*ait  venir  à  l'appui  de  cette  manièi 
de  voir,  c'est  la  formation  du  gras  de  cadîivre  ou  adipocii^e  ;  d'après  Hoppe,  ce  corp 
qui  se  forme  par  une  putréfaction  lente  des  matières  albuminoîdes  sous  une  basi 
température,  ne  serait  qu'une  combinaison  d'acides  gras  solides  avec  de  l'ammoniJ 
que.  Mais,  d'autre  part,  il  ne  paraît  pas  douteux  que  la  base  de  la  graisse,  la  glycêrw 
ne  puisse  naître  aux  dépens  des  hydrocarbures.  Herthelot,  en  effet,  a  pu  produire d( 
composés  neutres  d'acides  monobasiques  avec  des  matières  sucrées ,  et  la  mannil 
(C"  H  *  0'*),  substance  qui  se  rapproche  beaucoup  du  sucre  fermentescible  et  pe' 
même  y  passer  par  des  transformations  chimiques ,  doit  être  envisagée  en  raison  de  1 
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manière  dont  elle  se  comporte,  comme  un  alcool  hexatoraique.  Il  est  donc  permis  de 
supposer  que  les  hydrocarbures  sont  tous  des  alcools  multiatoraiques  ou  des  aldé- 
hydes, et  se  rapprochent  chimiquement  beaucQup  de  Talcool  glycérique  triatomique, 
de  la  glycérine;  et  Ton  pourrait  admettre  que  pour  la  production  de  la  graisse,  les 
liydrocarbures  se  transforment  dans  l'organisme  en  glycéiinc.  A  Tappui  de  cette  hy- 
pothèse on  peut  invoquer  les  expériences  de  Pasteur,  qui  a  vu  que  pendant  la  fer- 
mentation du  sucre  les  ferments  donnent  naissance^  outre  de  Talcool  et  de  Tacide 
carbonique,  â  un  peu  d'acide  succinique  et  de  glycérine.  On  peut  invoquer  en'^ore  le 
fiût  suivant  signalé  par  Kûhne  et  Radziejewsky  :  les  animaux,  nourris  avec  un  savon 
(palmitate  de  soude),  accumulent  une  grande  quantité  de  graisse.  De  tout  cela  il 
résulte  que  les  graisses  peuvent  être  formées  :  1<»  directement  par  les  acides  gras  et 
les  hydrocarbures;  2<»  par  les  albuminoîdes  ;  ces  corps,  en  se  transformant,  donnent, 
en  effet ,  naissance  à  des  acides  gras  et  à  des  alcools  multiatomiques  (hydrocarbures, 
glycérine)  ;  3o.par  les  albuminoîdes  et  les  hydrocarbures,  les  premiers  fournissent  les 
acides  gras,  et  les  seconds  la  base  de  la  graisse  ('). 

Voici  un  tableau  qui  résume  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  métamor- 
phoses qu'éprouvent  les  différentes  substances  dans  les  cellules  végétales  et  ani- 
males : 

CO'HO  Az  H»  (Az05) 

Hydrocarbure. 

î 
Graisse.  Acides  végétaux.  Albumine. 

I  I 

I         GO»  HO 


Acides  gras  volatils.      Graisse  (  ou  hydrocarbure  ?)    Composé  azoté  (alraloïdo). 

i  I  I 

C0«  HO  C02  HO  GO»  HO,  Az  H»  (Az  0''> 

Hydrocarbures.  Graisses.  Albumino. 

Acide  organique    Graisse  (?)    Acides  gras    Graisse  ou  hydro-    Composé  azoté, 
(acide  lactique).  volatils.  carbure.  | 

I  II  I 

G02  HO  CO»  HO  C0«  HO  GO2  HO,  Az  H'  (AzO») 

Ce  tableau  montre  à  première  vue  que  la  comparaison  que  l'on  fait  d'habitude 
entre  les  cellules  végétales  et  animales,  comparaison  d'après  laquelle  ces  dernières 
posséderaient,  sur  les  substances  à  métamorphoser,  une  action  diamétralement  oppo* 
sée  à  celle  des  cellules  végétales  manque  tout  à  fait  de  fondement.  La  seule  chose  qui 
soit  exacte  dans  cette  façon  de  voir,  c'est  que  la  cellule  animale  ne  commence  pas 
comme  la  cellule  végétale  à  opérer  sur  les  composés  binaires  (CO*  HO,  AzH'),  com- 
posés qui  sont  pour  les  deux  règnes  les  produits  ultimes  des  métamorphoses ,  mais 

P)  Liebig,   ITnerehemie,  —  Hoppe,  Virchow's  Archiv,  t.  X  et  XVU.  —  Bischoff  und 
VoH,  DU  Oœtsse  der  Bmàhrung  der  Fleischfresser,  1860.  —  Kûhne,  Phytiologiêche  Che- 
,fMC.  2. 
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qu'elle  agit,  autant  du  moins  qu'on  peut  rafiirmer  aujourd'hui,  sur  des  corps  organisés 
déjà  composés  (1).  Hors  de  là  les  métamorphoses  chimiques  que  font  subir  les  cellules 
aux  substances  absorbées  sont  les  mêmes  dans  les  deux  règnes  ;  toutefois  les  phé- 
nomènes d'oxydation  sont  plus  rapides  et  plus  intenses  dans  les  cellules  animales 
que  dans  les  cellules  végétales.  Dans  les  végétaux,  c'est  l'action  de  là  chlorophylle 
qui  détermine  la  formation  des  hydrocarbures  et  indirectement  celle  des  albuminoïdes; 
tandis  que  chez  les  animaux,  le  phénomène  le  plus  actif  d'oxydation  paraît  se  passer 
dans  les  corpuscules  sanguins,  et  dépendre  de  leur  matière  colorante  rouge.  La  diffé- 
rence qui  existe  entre  les  deux  ordres  de  cellules  dépend  donc  de  la  différence  qui 
existe  entre  la  nature  de  la  substance  colorante  de  ces  cellules  dont  l'action  chimique 
est  la  plus  puissante. 

L'on  peut  reproduire  artificiellement  un  grand  nombre  des  produits  de  la  décompo- 
sition qu'éprouvent  les  albuminates  dans  les  organismes.  Les  albuminates,  ainsi  que 
leurs  dérivés,  donnent  de  la  leucine,  de  la  tyrosine  et  de  la  glycocolle.  La  créatine 
se  transforme  en  sarcosine  et  en  urée.  L'acide  urique,  en  s'oxydant,  donne  de  l'urée, 
de  l'allantoîne,  de  l'acide  oxalique  et  de  l'acide  carbonique.  L'urée  elle-même,  en 
absorbant  2  atomes  d'eau,  se  transforme  en  acide  carbonique  et  en  ammoniaque.  Le 
tableau  ci-dessous  établit  le  rapport  qui  existe  pour  ces  corps  entre  leur  richesse  en 
azote  et  en  oxygène  et  leur  richesse  en  carbone  ;  il  indique,  de  plus,  les  degrés  d'oxy- 
dation successivement  plus  avancée  do  leurs  produits  azotés  de  décomposition ,  ainsi 
que  l'augmentation  de  leur  richesse  en  azote. 


L'albumine  contient.     . 


La  créatine 


L'acide  urique. 
La  glycocolle   . 


L'urée 


L'acide  stéarique  contient 
L'acide  butyrique  .     . 
La  glycérine.     .     .     . 

Le  sucre  

L'acide  lactique     .     . 
L'acide  oxalique    .     . 


équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 
équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  Az 
équiv.  0 

équiv.  0 
équîv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 
équiv.  0 


pour  8  équiv. 
pour  3  3/^  équiv. 

pour  2  Va  équiv. 
pour  2  équiv. 
pour  2  */2  équiv. 
pour  1  ^2  équiv. 

pour  4  équiv. 
pour  1       équiv. 

pour  1  équiv. 
pour  1       équiv. 

pour  9  équiv. 

pour  2  équiv. 

pour  1  équiv. 

pour  i  équiv. 

pour  1  équiv. 

pour  Va  équiv. 


de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 

de  G. 
de  G. 
de  G. 
de  G. 
de  G. 
de  G. 


H  est  à  remarquer  toutefois  que  ce  qui  est  vrai  pour  les  albuminates  pris  en  géné- 
ral ne  l'est  pas  tout  à  fait  pour  chacun  d'entre  eux  pris  en  particulier.  Ainsi,  la  leucine 
et  la  tyrosine  sont  moins  riches  en  azote,  mais  presqu'aussi  riches  en  oxygène  que 
l'albumine  (ils  contiennent  tous  deux  1  d'O  pour  3  de  G,  la  leucine  1  d'Az  pour  42 
de  G,  la  tyrosine  1  d'Az  pour  18  de  G).  Les  acides  gras  contiennent  normaiement. 


Q)  Kn  d'autres  termes,  les  cellules  vëgëtalos  absorbent  directement  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  l'ammoniaque;  les  cellules  animales  ne  sauraient  s'assindler  ainsi  ces  com- 
binaisons, et  ne  les  absorbent  que  sous  forme  de  produits  plus  composes:  hydrocar- 
bures, albuminoïdes,  graisses,  et  cependant  les  produits  ultimes  de  la  décomposition  sont 
pour  les  deux  Tacide  carbonique  et  l'anmioniaque.  (A.  B.) 
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comme  nous  l'avons  fait  remai'quer  plus  haut,  moins  d'oxygène  par  rappoii,  à  leur 
carbone  que  les  albuminates.  (L'acide  stéarique  et  l'acide  oléique  1  d'O  poui*  9  de  G, 
l'acide  palmitique  1  d'O  pour  8  de  G.) 


§  36.  —  Échange  de  matériaux  et  fermentation. 

Avant  que  la  cellule  végétale  et  animale  livre  ses  éléments  à  la  décompo- 
siôon,  elle  persiste  d'ordinaire  longtemps  sans  modifications  apparentes.  Mais 
pendant  ce  temps  elle  ne  se  repose  pas;  son  action  chimique  s'opère,  elle  prend 
et  rend  des  matériaux.  Elle  ne  saurait  rester  dans  cet  état  s'il  n'y  avait  une 
une  égalité  parfaite  entre  la  quantité  de  matériaux  qu'elle  absorbe  et  ceux 
qu'elle  rend,  entre  le  doit  et  l'avoir.  Et  cependant  le  groupement  des  éléments 
dans  les  matériaux  absorbés  n'est  pas  le  même  que  dans  ceux  excrétés;  la  cel- 
lule, tout  en  ne  modifiant  pas  sa  propre  composition,  agit  donc  chimiquement 
sur  ces  substances.  Les  corps  qui  possèdent  la  propriété  de  décomposer  les 
substances  avec  lesquelles  ils  se  trouvent  en  contact ,  sans  éprouver  eux-mêmes 
de  modifications ,  sont  désignés  par  les  chimistes  sous  le  nom  de  ferments,  et 
leur  action  prend  le  nom  générique  de  fermentation.  Une  étude  plus  appro- 
fondie des  fermentations  a  fait  voir  que  si,  en  réalité,  le  ferment  n'est  pas  modifié 
dans  sa  constitution,  il  augmente* cependant  souvent  de  volume,  lorsqu'il  se 
trouve  en  présence  de  substances  au  moyen  desquelles  il  peut  former  des  élé- 
ments semblables  aux  siens,  substances  qui,  d'ordinaire,  sont  des  corps  albumi- 
noîdes  ou  des  sels  contenant  de  l'azote  (azotates  ou  sels  d'ammoniaque).  Or  c'est 
précisément  ce  que  nous  voyons  se  passer  dans  les  cellules  des  deux  règnes,  elles 
peuvent,  en  effet,  s'accroître  ou  se  multiplier  dans  le  même  temps  que  se  pro- 
duisent les  phénomènes  de  métamorphose  chimique  qu'elles  provoquent.  Ce 
que  nous  venons  de  dire  nous  permet  donc  déjà  d'envisager  la  cellule  comme 
un  ferment  et  son  activité  comme  une  fermentation ,  et  nous  n'avons  cependant 
envisagé  jusqu'ici,  pour  ainsi  dire,  que  la  statistique  de  l'échange  de  matériaux 
qui  s'opère  dans  leur  intérieur  ;  mais  l'observation  démontre  de  plus  que  les 
ferments,  au  moins  la  plupart,  sont  eux-mêmes  organisés,  c'est-à-dire  for^ 
mes  ou  nés  de  cellules.  Nous  devons  donc  considérer  les  phénomènes  de  fer- 
mentation connus,  fermentation  alcoolique,  acétique,  lactique  etc.,  comme  des 
phénomènes  d'échange  de  matériaux  par  les  cellules. 

Dans  toute  fermentation  nous  pouvons  remarquer  deux  résultats  :  1°  un 
changement  dans  la  substance  en  fermentation  (changements  de  matériaux  par 
absorption  ou  excrétion  de  la  cellule) ,  et  2°  une  augmentation  constante  de  la 
masse  du  ferment,  quand  les  conditions  sont  favorables  (métamorphoses  des 
matériaux  par  assimilation).  Si  l'on  se  borne  à  étudier  le  premier  résultat, 
comme  on  le  faisait  autrefois,  la  fermentation  ne  semble  être  qu'une  simple 
décomposition  de  la  substance  fermentesciblc ,  combinée  quelquefois  à  une 
oxydation.  On  poiurait  se  réprésenter,  de  cette  manière,  la  fermentation  alcoo- 
lique du  sucre  de  raisin  en  alcool  et  acide  carbonique  (G'*  H**  0'*  = 
2  (C*  H'  0*  -i-  2  GO*)  ;  la  fermentation  lactique,  qui  transforme  le  sucre  de  lait 
en  divers  produits  et  en  acide  lactique  (G**  H**  0*-  =2  G*  H*  0*);  la  fermenta- 
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tien  qui  transforme  l'amidon  en  dexlrine  et  en  sucre.  Au  contraire,  Falcool ,  pai* 
la  fermentation  acétique,  perdrait  d'abord  de  l'hydrogène,  se  transformerait  en 
acétaldéhyde,  qui,  s'oxydant  alors,  deviendrait  de  l'acide  acétique.  Mais  puisque 
les  ferments  qui  agissent  dans  toutes  ces  fermentations  augmentent  toujours  de 
volume,  et  que  la  cellulose ,  l'albumine ,  la  graisse  qui  constituent  leurs  élé- 
ments se  forment,  soit  aux  dépens  du  sucre,  soit  aux  dépens  des  matières 
azotées  en  présence ,  il  est  de  toute  évidence  que  ces  formules  ne  rendent  pas 
un  compte  exact  des  phénomènes  chimiques  qui  se  produisent.  En  outre, 
l'air  qui  se  trouve  en  contact  avec  le  liquide  en  fermentation,  subit  de  grande 
modifications  que  chîs  formules  n'indiquent  pas  non  plus.  Il  y  a  toujours,  en  effet, 
absorption  d'oxygène  et  production  d'acide  carbonique,  ce  qui  démontre  claire- 
ment que  les  cellules  du  ferment  favorisent  cet  échange  de  gaz  pendant  la  fer- 
mentation; or  nous  avons  vu  que  c'est  là  le  rôle  des  cellules  sans  chlorophylle. 
Il  résulte  de  tout  cela  que,  dans  les  fermentations  que  nous  signalons,  le  sucre 
ne  se  transforme  pas  simplement  en  alcool  et  en  acide  carbonique,  ou  en  acide 
lactique  ;  que  l'alcool  ne  s'oxyde  pas  simplement  pour  devenir  de  l'acide  acéti- 
que, mais  que  tous  ces  produits  sont  le  résultat  d'actions  chimiques  plus  com- 
plexes; que,  par  exemple,  les  cellules  du  ferment  absorbent  du  sucre  et  de 
l'alcool  étendu  et  fournissent,  outre  d'autres  produits  d'assimilation  et  de  sécré- 
tion, dans  un  cas,  de  l'alcool  et  de  l'acide  carbonique ,  et  dans  un  autre  cas  de 
l'acide  acétique.  En  un  juot,  les  produits  des -fermentations  nous  semblent  être 
des  produits  de  Vactivitc  des  cellules  du  ferment^  activité  inconnue  jusqu* à 
présent. 

Tous  les  ferments  possèdent  une  grande  affinité  pour  l'oxygène.  Tantôt  ils 
s'emparent  de  l'oxygène  atmosphérique,  tantôt  ils  s'emparent  de  celui  d'^itres 
substances,  qu'ils  réduisent.  Dans  le  premier  cas,  le  ferment  est  dit  ferment 
d^oxtjdation ;  dans  le  second  cas,  ferment  de  réduction. 

Le  pouvoir  réducteur  des  ferments  est  très- variable.  Ils  possèdent  tous  la 
propriété  de  rédiiire  le  bioxyde  d'hydrogène  (eau  oxygénée)  en  eau  et  en  oxy- 
gène. Des  ferments  plus  énergiques  peuvent  même  décomposer  l'eau  en  ses 
éléments.  Le  plus  énergique  d'entre  eux  tous  est  sans  aucun  doute  la  chlorophylle 
i}es  cellules  végétales,  qui ,  outre  l'eau ,  peut  même  réduire  l'acide  carbonique. 
Les  fermentations  qui  s'accompagnent  de  phénomènes  d'oxydation  ont  été  dé- 
signées sous  le  nom  de  putréfaction  (dialyse  par  oxydation),  en  opposition  avec 
les  véritables  fermentations  (dialyses  par  réduction),  qui  sont  des  décomposi- 
tions réductrices  ne  consistant  que  dans  un  simple  dédoublement  sans  oxyda- 
tion. Mais  comme  ces  deux  espèces  de  dialyse  reposent  toutes  deux  sur  TafH- 
uité  du  ferment  pour  l'oxygène ,  il  est  aisé  de  comprendre  que ,  même  dans  les 
véritables  fermentations,  l'on  peut  observer  une  absorption  d'oxygène  libre. 
Le  même  ferment,  en  raison  de  son  aftinité  pour  l'oxygène,  peut  réduire  un 
corps  en  même  temps  qu'il  absorbe  de  l'oxygène  libre.  D'ordinaire,  cependant, 
les  ferments  organisés  qui  produisent  ces  deux  actions,  afTectent  des  formes 
difl'érentes.  Dans  les  fermentations  proprement  dites ,  le  ferment  se  préserte 
d'ordinaire  sous  la  forme  de  petites  sphères  ou  de  cellules  isolées,  qui  restent  à 
la  partie  inférieure  du  liquide  en  fermentation;  dans  les  putréfactions,  au  con- 
traire, ce  sont  des  cellules  juxtaposées  et  même  proliférantes  qui  occupent  la 
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partie  supérieure  du  liquide  ;  ce  sont  les  moisissures.  Tous  ces  leruients  sont, 
au  reste,  des  champignons,  et  leurs  formes  variées  ne  sont  peut-être  que  des 
stades  différents  de  l'évolution  du  même  champignon  (Pénicillium,  Aspergillus, 
\fucor  etc.). 

Lorsque  la  fermentation  ne  se  borne  pas  à  la  décomposition  des  substances 
non  azotées  mais  attaque  encore  les  matières  azotées,  les  albuminoïdes  et  leurs 
Jérivés  immédiats,  on  lui  donne  le  nom  de  fermentation  putride.  On  peut 
transformer  une  fermentation  simple  en  fermentation  putride  en  y  mettant 
un  excès  de  ferment  ou  en  y  ajoutant  des  substances  albuminoïdes  en  quantité 
plus  considérable  *que  celle  nécessaire  à  la  nutrition  des  cellules  du  ferment; 
la  fermentation  agit  d'abord  sur  le  ferment  lui-même  ou  sur  les  albuminoïdes 
en  excès.  Les  tissus  végétaux  et  animaux  privés  de  vie,  en  raison  même  de  leur 
richesse  en  albuminoïdes,  passent  toujours  à  la  fermentation  putride  lorsque 
les  conditions  d'humidité  favorables  à  ce  phénomène  se  présentent.  Il  se  produit 
dans  ce  cas,  au  lieu  de  cellules  de  ferment,  des  animalcules  microscopiques 
(infusoires),  qu'il  faut  regarder  comme  les  véritables  agents  de  la  fermentation 
putride.  S'il  se  rencontre  alors  une  quantité  suffisante  d'air  avec  moins  d'iiu- 
midité,  on  voit  se  former,  sur  le  tissu  mort ,  des  champignons  de  moisissure, 
et  ce  tissu  est  soumis  à  une  dialyse  par  oxydation,  à  laquelle  on  donne  plus 
spécialement  le  nom  de  putréfaction.  Les  albuminoïdes  éprouvent  par  la  fer- 
mentation putride  les  mêmes  métamorphoses  que  celles  qu'elles  subissent 
dans  l'organisme  (§  35)  :  ils  se  décomposent  en  un  composant  non  azoté,  que 
l'on  peut  classer  dans  la  série  des  acides  gras^  et  en  un  composant  azoté  (leu- 
cine,  tyrosine).  Le  premier  de  ces  composants  se' décompose  lui-même  plus 
tard  en  acide  carbonique  et  en  eau ,  et  le  second  en  acide  carbonique ,  eau  et 
ammoniaque.  Une  autre  partie  de  l'hydrogène,  du  carbone  et  du  soufre  qui 
entrent  dans  la  compositïon  de  l'organisme  se  transforme  en  gaz  hydrogène ,  • 
en  gaz  hydrogène  carboné  et  en  gaz  hydrogène  sulfuré. 

Nous  avons  vu,  dans  le  parï^raphe  précédent ,  que  la  fermentation  peut, 
dans  les  cell  îles  organiques ,  transformer  l'amidon  en  sucre  ou  en  d'autres 
hydrocarbures;  que  des  albuminoïdes  peuvent  en  outre  s'y  former  aux  dépens 
des  hydrocarbures  et  des  substances  azotées,  et  qu'en  un  ces  substances  peuvent , 
à  leur  tour,  se  décomposer ,  dans  l'intérieur  des  cellules ,  en  éléments  non  azotés 
et  en  éléments  azotés  (corps  gras  et  produits  très- azotés).  Ce  fait  tend  donc  à 
prouver  chimiquement  que  les.  phénomènes  d'échange  qui  se  produisent  dans 
les  cellules  sont  en  réalité  des  phénomènes  de  fermentation. 

Jusqu'à  ce  jour,  nous  ne  possédons  que  fort  peu  de  notions  sur  Taction  chi- 
mique des  ferments.  Tous  les  ferments,  comme  aussi  le  contenu  des  corpus- 
cules rouges  du  sang ,  ainsi  que  le  protoplasma  des  cellules  végétales ,  pos- 
sèdent la  propriété  d'ozoniser  l'oxygène.  C'est  sans  doute  à  cette  propriété 
qu'est  due  la  puissance  de  réduction  des  ferments,  ainsi  que  leur  aptitude  à 
absorber  de  l'oxygène  libre.  La  grande  tendance  de  l'ozone  à  former  des  com- 
binaisons ne. permet  guère  d'admettre  que  les  décompositions  produites  par  la 
fermentation  soient  de  simples  actions  chimiques.  L'analogie  qui  existe  entre 
les  phénomènes  de  l'activité  cellulaire  et  les  fermentations  ne  saurait  cepen- 
dant nous  servir  jusqu'à  présent  à  expliquer  aucun  de  ces  deux  ordres  de  faits. 
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d'autant  moins  que  les  transformations  chimiques  qui  s'y  passent  nous  sont 
encore  fort  inconnues.  Mais  ce  qui  rend  cette  analogie  importante,  c'est  que 
dorénavant  toute  découverte  faite  dans  l'étude  des  fermentations  servira  à 
éclairer  les  phénomènes  cellulaires ,  et  réciproquement. 

On  a  fait  les  trois  hypothèses  suivantes  pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  fer- 
mentation :  1<)  La  théoHe  du  contact.  Le  ferment  posséderait  une  action  propre 
inconnue,  catalytique,  en  vertu  de  laquelle,  par  son  simple  contact,  il  détermine- 
rait, dans  les  substances  fermentescihles ,  une  décomposition  (Berzelius).  2<»  La 
théorie  mccaniqtœ.  Les  ferments  seraient  tous  des  corps  soumis  à  une  décomposi- 
tion intime  de  leurs  éléments  propres.  Les  mouvements  moléculaires  résultant  de 
cette  décomposition  se  transmettraient  aux  masses  organiques  ambiantes,  douées 
elles-mêmes  d'une  tendance  à  la  décomposition.  S*»  La"  théorie  vitàliste.  D'après 
cette  théorie,  toutes  les  fermentations  seraient,  ainsi  que  nous  avons  cherché  à  l'ex- 
pliquer diaprés  nos  connaissances  actuelles,  déterminées  par  des  organismes  ou  des 
éléments  organisés.  Cette  théorie  est  antérieure  à  celle  du  contact.  Autrefois  on  la 
basait  sur  une  génération  équivoque  (§  61),  hypothétique,  sans  aucune  observation 
scientifique  sérieuse  ;  aussi  tomba-t-clle  dans  un  discrédit  absolu ,  jusqu'à  ce  que 
les  belles  recherches  de  Pasteur  l'aient  tirée  de  l'oubli.  Bunsen  et,  après  lui, 
M.  Traube  tentèrent  une  théorie  chimique  des  fermentations.  C'est  ce  dernier  qui 
établit  une  différence  entre  les  dialyses  par  réduction  et  par  oxydation.  Dans  les 
premières,  le  ferment  soutire  l'oxygène  d'un  corps  et  le  rend  ensuite,  soit  à  une 
autre  substance ,  soit  à  l'air.  Dans  les  secondes ,  le  ferment  prend  de  l'oxygène 
atmosphérique  pour  l'abandonner  à  un  corps  oxydable.  L'action  des  ferments  ne 
serait  donc  qu'un  transport  d'oxygène.  Un  des  exemples  les  plus  simples  que  l'on 
puisse  invoquer  à  cet  égard  j  c'est  l'éponge  de  platine.  L'on  peut,  au  moyen  de 
ce  corps,  réduire  une  quantité  indéfmie  de  bioxyde  d'hydrogène.  En  effet,  l'oxy- ' 
gène  provenant  de  cette,  réduction  est  absorbé  par  le  platine  et  rendu  aussitôt  à 
l'air  atmosphérique  (dialyse  par  réduction).  Mais,  d'autre  part,  au  moyen  de  la 
môme  éponge  de  platine  on  peut  transformer  une  quantité  indéfinie  d'hydrogène  et 
d'oxygène  en  eau,  car  le  platine  ainsi  divisé  abandonne  aussitôt  à  lliydrogène, 
l'oxygène  qu'il  a  absorbé  (dialyse  par  oxydation).  Ces  transports  d'oxygène  sont  de- 
venus beaucoup  plus  faciles  à  comprendre  depuis  les  travaux  de  Schœnbein,  de 
Meissner,  de  Clausius  etc.  sur  la  nature  de  l'oxygène.  Nous  savons  aujourd'hui  que 
ce  gaz  neutre  est  une  combinaison  d'ozone  et  d'antozone.  Le  platine  décompose  cette 
combinaison,  et  l'ozone,  qui  est  électro-négatif,  s'unit  à  l'hydrogène,  qui  est  électro- 
positif. Dans  le  bioxyde  d'hydrogène,  un  atome  d'oxygène  joue  le  rôle  d'antozone. 
Le  platine ,  étant  électro-positif,  change  cet  antozone  en  ozone  et  le  sépare  de  sa 
combinaison.  La  propriété  ozonisante  des  globules  rouges  du  sang  et  de  la  plu- 
part des  sucs  végétaux  semble  prouver  que  les  décompositions  qui  se  passent  dans 
ces  cellules  sous  l'influence  des  ferments  organiques  sont  reUées  à  de  semblables 
décompositions  de  l'oxygène.  Il  est  vrai  de  dire  toutefois  que  ces  phénomènes  de 
transport  d'oxygène  ne  sont,  en  réalité,  qu'une  des  faces  du  problème  des  fer- 
mentations. La  théorie  chimique  et  la  théorie  vitàliste  ne  sont  nullement  en  opposi- 
tion et  ne  se  contredisent  aucunement.  En  effet,  si  nous  ne  nous  bornons  pas  à 
expliquer  l'échange  moléculaire  qui  se  passe  dans  les  cellules  vivantes^  par  une 
force  vitale  inconnue ,  et  si  nous  cherchdtis  à  le  rapporter  à  des  phénomènes  d'affi- 
nité chimique,  analogues  à  ceux  qui  se  passent  dans  le  règne  inorganique,  rien 
ne  s'oppose ,  tout  en  nous  rattachant  à  la  théorie  vitàliste ,  à  ce  que  nous  recher- 
chions les  actions  chimiques  qui  se  produisent  pendant  les  fermentations.  C'est 
alors  seulement  que  nous  posséderons  une  véritable  théorie  de  la  fermentation , 
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théorie  qui  deviendra  celle  des  échanges  moléculaires  des  cellules.  Quoique  tout 
opposé  au  vitalisme ,  tel  qu'on  Tentendait  autrefois ,  nous  ne  pouvons  nous  empê- 
cher de  reconnaître  qu'en  dehors  des  éléments  organisés  il  peut  se  produire  des 
phénomènes  chimiques  tout  à  fait  analogues  aux  fermentations.  Nous  avons  effective- 
ment vu  tout  à  rheure  un  corps^  Tépongc  de  platine,  qui  est  capable  de  produire  une 
sorte  de  fermentation  simple,  élémentaire,  et  qui  doit,  par  conséquent,  iHrc  envi- 
sagé comme  un  véritable  ferment  inorganique.  Quand  nous  étudierons  la  digestion , 
nous  rencontrerons  une  série  de  sécrétions  qui  contiennent  des  ferments  organi^ 
que$f  mais  nullement  organisés  ('). 

U.  PHÉNOMÈMES  DES  FORCES  VIVES. 

Nous  donnons  le  nom  de  forces  vives  à  toutes  celles  qui  produisent  des 
mouvements.  Les  mouvements  sont  donc  des  phénomènes  dus  aux  forces 
vives.  Dans  un  sens  plus  restreint,  on  réserve  le  nom  de  motivements  aux 
changements  de  place  appréciables  à  l'œil  nu  ou  à  l'œil  armé  d'instruments 
grossissants ,  que  peuvent  éprouver  les  corps ,  tandis  que  les  mouvements  de 
progression  ou  d'ébranlement  des  atomes  imperceptibles  constituant  les  corps 
ou  Téther  sont  désignés ,  suivant  les  cas ,  par  les  mots  de  chaleur,  lumière  ou 
électricité.  Les  forces  de  l'organisme  doivent  être  divisées  :  1®  en  forces  mé- 
caniquesy  produisant  des  changements  de  place  des  cellules  ou  de  leurs  élé- 
ments constitutifs  (mouvements),  et  2«  en  forces  moléculaires ,  produisant  soit 
de  la  chaleur  i  de  la  lumière,  soit  de  l'électricité. 

A.   MOUVEMENTS  DANS  LES  ORGANISMES  ÉLÉMENTAIRES. 

Les  cellules  végétales  ou  animales  présentent  souvent  des  mouvements  qui 
tantôt  sont  provoqués  par  des  causes  extérieures,  .attouchement,  chaleur, 
action  chimique  etc.,  qui  tantôt,  au  contraire,  paraissent  tout  à  fait  spontanés. 
Beaucoup  de  ces  mouvements  sont  sous  la  dépendance  des  modifications  phy- 
siques des  éléments  cellulaires,  et  surtout  de  la  membrane  de  la  cellule; 
c'est  à  cette  cause  qu'il  faut  rapporter  le  mouvement  géocentrique  dû  à  la  pe- 
santeur, et  l'héliotropisme  de  beaucoup  de  plantes,  dû  à  l'action  des  rayons 
lumineux.  D'autres  mouvements  semblent  être  sous  l'influence  des  variations 
de  tension  qu'éprouvent  les  membranes  cellulaires  par  suite  d'une  modifica- 
tion rapide  et  soudaine  des  conditions  de  l'imbibition ,  comme,  par  exemple, 
les  mouvements  normaux  de  certaines  algues  (diatomées,  oscillaires),  ou  encore 
•les  mouvements  provoqués  dans  beaucoup  de  parties  des  végétaux  (les  folioles 
des  mimosées  ('). 

p)  Pasteur,^,  cit.  —  Traube,  7%eorie  der  Fermentunrkungen.  Berlin  1868.  —  Meîssnor, 
VnUnuehiungen  iAer  den  Sauentoff.  Uanovre  1863.  —  Clausius,  Paggendorjfs  Annalen^ 
t.  cm  et  CXXI,  Ueber  die  Morphologie  der  organiairten  Fermente;  comp.  :  Haller,  Oàh- 
rungêencheinungen,  Leipzig  1867. 

(^  Brficke  attribua  d*abord  les  mouvements  provoques  des  mimosas  k  une  modifica- 
tion de  rëlaaticitë  des  bourrelets  axîllaires,  due  au  passage  du  contenu  liquide  de  la 
cellule  dans  la  substance  intercellulaire ,  passage  qui  dépendrait,  d'après  lui,  de  Tattou- 
chement.  Uofineister  rattacha  plus  tard  tous  ces  mouvements  détermines  par  une  modi- 
fication de  la  tension  des  cellules  h  un  changement  dans  Timbibition.  — BrOcko,  MiUler^s 
Jrekiv^  1848.  —  Sitzungêberickt  der  Wiener  Akademiey  1864.  —  Hofhielster,  Physiologiêche 
Bolamk,  1 1, 1»»  part. 
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Ces  mouvements  qui,  en  général,  n'appartiennent  qu'à  des  masses  formées 
|)ar  assemblage  de  cellules,  sont  beaucoup  moins  importants  que  ceux  qui 
se  passent  dans  les  substances  contractiles  spéciales  que  l'on  rencontre  dans 
les  deux  régnes.  Ces  su  l>s  tances  contractiles  se  ressemblent  toutes  parleur  ana- 
logie avec  les  matières  albuminoïdes,  quoique,  au  point  de  vue  de  leur  organi- 
sation ,  elles  poi'sédeiit,  en  réalité,  des  différences  considérables.  Tantôt  elles  sont 
amorphes  et  en  masse  isolée  (protoplasma  libre);  tantôt,  bien  qu'amorphes, 
elles  sont  contenues  dans  des  éléments  morphologiques  (protoplasma  contenu 
dans  des  cellules);  d'autres  fois  encore  elles  constituent  un  contenu  cellu- 
laire â  forme  déterminée  (substance  musculaire);  d'autres  fois  enfin,  elles 
forment  les  appendices  fins,  mobiles,  d'un  contenu  cellulaire  proloplasma- 
titjue  (cils  vibralilcs,  appendices  des  spores  ou  des  éléments  séminaux). 

§  37.  —  Houvements  du  protoplasma. 

1"  l'roloplaswa  contenu  dans  des  cellules.  Le  protoplasma  contenu  dans 
l'intérieur  de  toutes  les  jeunes  cellules  végétales  vivantes  est  presque  toujours 
soumis  à  des  mouvements. 

On  constate  ces  mouvements  par  ce  que,  tantôt  le  protoplasma  qui ,  normale- 
ment, ne  remplit  pas  toute  la  cellule,  subit  des  modifications  de  formes  variées; 
tantôt  les  mouvements  (tes  granulations  si  réfringentes  qu'il  contient  rendent 
son  mouvement  appréciable.  Pour  les  cellules  végétales,  ces  phénomènes  soni 
la  plupart  du  temps  passagers,  puisque  d'ordinaire  le  protoplasma  disparail 
bientôt  lui-même.  Parfois  seulement  cette  masse  persiste  et  ses  mouvemeols 
continuent  même  dans  les  cellules  adultes,  comme,  par  exemple ,  dans  les 
piquants  de  l'ortie,  danî:  les  poils  des  cueurbitaeées,  dans  les  cellules  de  diffé- 
rentes feuilles  etc. 

Mais  quand  déjà  le  protoplasma  a  diminué  de  quantité  et  qu'il  ne  reraplil 
plus  toute  la  cellule,  ses  mouvements  deviennent  bien  plus  manifestes.  Il  esl 
^,  ,    alors  d'ordinaire  amassé  sur  la  face  interne  de  la  mem- 

brane de  la  cellule,  et  de  cette  masse  partent  des  pro- 
longements filiformes,  tantôt  divisés,  tantôt  anastomo- 
sés, qui  se  dirigent  vers  l'intérieur  de  la  cellule  (Fig.  i^- 
cellule  d'une  étamine  du  Tradescantia  virginicoi 
les  flèches  indiquent  la  direction  des  mouvements  du 
protoplasma).  Le  mouvement  est  en  réalité  double,  ri 
constitué  d'abord  par  les  mouvements  de  la  substance 
fondamentale  hyaline  du  protoplasma,  et*  en  second 
lieu,  par  un  mouvement  des  granulations  qui  y  sonl 
contenues;  ces  granulations  sont,  soit  de  la  graisse, seit 
\^  de  l'amidon.'  Les  changements  do  formes  que  subit  la 
Pig.  1»».  substance  fondamentale  démontrent  clairement  qu'elle 

aussi  participe  au  mouvement ,  et  que  ce  ne  sont  fH 
seulement  les  granulations  qu'elle  contient.  On  obser\-e  tantôt  des  Ûlaments, 
partis  do  la  masse  proloplasniatiquc,  qui  s'élai^issent  ou  se  rétrécissent;  tantôt 
on  on  voit  qui  se  dédoublent  ou  se  divisent.  Les  mouvements  des  graDulatioos 
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semlilent  être  mdé|)eiidants  de  ceux  de  la  masse  fondamentale  ;  parfois  la  vi- 
tesse des  deux  mouvements  n'est  pas  la  même;  d'autres  l'ois  ils  se  font  en  sens 
contraire.  Et  néanmoins  il  parait  probable  que  c'est  aux  mouvenienb  de  la 
masse  fondamentale  qu'e?t  dû  celui  «les  granulations;  si  la  vitesse  des  deux 
mouvements  est  inégale,  cela  tientà  ce  que  les  granulations  sont  levées  suitout 
dans  tes  parties  les  plus  fluides  de  la  substance ,  tandis  que  les  parties  solides 
de  celle-ci  sont  plus  homogènes.  Quant  aux  mouvements  en  sens  contraire  des 
deux  parties,  il  est  probable  que  c'est  aux  mouvements  irréguliers  de  toute  la 
masse  dit  protoplasma  qu'il  faut  les  attribuer,  mouvements  qui ,  pour  la  subs- 
tance fondamentale,  sont  souvent  difQciles  à  suivre. 

Le  protopiasma  des  cellules  animales  jeunes  présente,  dans  la  grande  majo- 
rité des  cas,  toujours  peut-être,  des  mouvements  analogues.  Mais,  comme  ces 
cellules  ont  toujours  une  enveloppe  très-mince,  ces  mouvements  du  protoplasma 
se  traduisent  d'ordinaire  par  des  changements  de  forme  de  toute  la  cellule.  On 
voit  même  le  protoplasma  des  cellules  animales,  qui,  contrairement  à  celui  des 
cellules  végétales,  tend  toujours  à  remplir  complètement  toute  la  cavité  cellu- 
laire ,  présenter  des  mouvements  tout  à  fait  analogues  ù  ceux  du  protopiasma  à 
l'état  de  liberté. 

2»  Protoplasma  à  l'état  libre.  Dans  les  végétaux,  le  protoplasma  ne  s'ob- 
ser^■e  à  l'état  de  liberté  que  quand  le  contenu  cellulaire  a  rompu  la  membrane 
d'enveloppe  et  s'est  extravasé.  C'est  ainsi  que  sont  constitués  les  plasmo- 
dies  de  myxomycètes.  Ce  sont  d'ordinaire  des  ap- 
pendices arborescents  dans  lesquels  on  aperçoit  en 
même  temps  un  mouvement  assez  rapide  des  gra- 
nulations et  des  changements  de  forme  plus  lents  de 
toute  la  masse  du  protoplasma  (Fig.  H  ,  plasmodie 
de  YŒthatium  seplicum). 

Les  contractions  que  présente  le  protoplasma  chez 
les  animaux  sont  presque  identiques  aux  mouve- 
ments que  nous  venons  de  décrire.  On  les  trouve 
dans  des  animaux  chez  lesquels  les  cellules  forma- 
trices ne  se  sont  pas  développées  jusqu'à  formation 
de  tissus  nettement  définis ,  mais  chez  lesquels  ces 
cellules  se  sont  soudées  les  unes  aux  autres  et  ont 
formé  une  sorte  de  masse  protoplasmatique  dépour- 
vue d'enveloppe,  comme,  par  exemple,  les  polypes, 

les  acalèplies,  les  rhizopodes,  les  infusoires.  (Je  sont  ces  mouvements  du  pro- 
toplasma qui  déterminent  alors  les  déplacements  de  l'animal  et  peut-êli-e 
les  échanges  moléculaires  mécaniques.  Parmi  ces  animaux 
les  rhizopodes  surtout,  par  leur  corps  gélatineux,  se  rap- 
prochent beaucoup  du  protoplasma  libre  des  myxomycètes. 
Puisque  toute  la  masse  de  leur  corps  est  constituée  par  du 
protoplasma  capable  de  se  mouvoir,  les  rhizopodes  possèdent 
à  peine  une  forme  bien  définie.  Toujoui-s  on  les  voit  émettre  "«■  '=■ 

au  dehors  des  prolongements  et  retirer  à  eux  ceux  que  déjà  ils  avaient  produits 
(voy.  Fig.  12;  1  et  2  font  voir  les  eliangemenls  de  forme  d'une  amibe).  Sou- 
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vent  quelques-uns  de  ces  prolongements ,  de  ces  pseudo-podes ,  se  soudent 
entre  etix ,  mais  toujours  ils  appartiennent  alors  à  un  seul  et  même  animal. 

Le  protoplasma  des  rhizopodes ,  de  même  que  celui  des  cellules  végétales, 
se  compose  d'une  substance  fondamentale  homogène  et  de  granulations  nom- 
breuses, probablement  de  nature  grasse.  On  y  voit  aussi  des  mouvements 
propres  de  la  masse  fondamentale  et  d'autres  qui  semblent  appartenir  aux  gra- 
nulations. De  même  que  dans  les  cellules  végétales,  partout  où  le  protoplasma  est 
plus  dense,  il  est  presque  dépourvu  de  granulations.  Dans  la  majorité  des  cas, 
une  couche  extérieure  plus  dense,  hyalinc7  limite  le  contenu  granuleux; d'au- 
tres fois  celui-ci  s'amasse  autour  d'un  noyau  hyalin  dense  et  l'enveloppe.  Chez 
les  rhizopodes,  la  consistance  de  ces  deux  parties  n'offre  guère  de  différence  ; 
chez  les  infusoires  et  les  polypes ,  au  contraire,  la  couche  extérieure  hyaline 
devient  une  sorte  de  tégument  extérieur. 

Beaucoup  de  cellules  qui,  chez  les  animaux  supérieurs,  entrent  dans  la 
constitution  du  corps  possèdent  une  contractilité  analogue.  On  a  reconnu  des 
mouvements  propres  dans  les  œufs  non  fécondés  des  mammifères.  Les  cellules 
du  tissu  connectif ,  celles  surtout  qui  contiennent  du  pigment ,  présentent ,  chez 
beaucoup  d'animaux ,  des  changements  de  forme  ;  on  en  a  vu  aussi  dans  les 
cellules  hépatiques.  Les  globules  blancs  du  sang,  les  globules  du  pus  et  du 
mucus,  qui  leur  ressemblent  tout  à  fait,  subissent  des  changements  de  forme 
très-lents,  de  tous  points  comparables  à  ceux  d'une  amibe.  Dans  la  cornée 
transparente  existent  deux  espèces  de  cellules  contractiles  :  des  cellules  plus 
grosses,  qui  sont  fixes  et  ne  possèdent  que  des  modifications  très-faibles,  el 
les  cellules  migratrices ,  qui ,  outre  leurs  changements  de  forme,  peuvent  en- 
core se  déplacer  (*). 

Eu  égard  à  la  manière  dont  il  se  comporte  par  rapport  aux  agents  physiques 
et  chimiques ,  le  protoplasma  ne  diflere  pas  dans  les  végétaux  et  les  animaux. 
Les  actions  mécaniques,  les  variations  de  la  température ,  les  rayons  lumineux, 
l'électricité  agissent  tous  sur  les  mouvements  du  protoplasma.  Et  d'abord  ces 
mouvements  ne  sont  possibles  que  dans  certaines  conditions  de  température 
fixes.  Le  maximum  de  température  qui  permet  à  cette  contractilité  de  se  pro- 
duire varie,  suivant  les  animaux  ou  les  végétaux,  entre  10  et  15";  pour  quel- 
ques plantes  il  descend  même  au-dessous  de  ce  chiffre.  Quand  la  tempéi'ature 
moyenne  s'élève  au-dessus  de  SO®,  il  se  produit  une  accélération  dans  les  mou- 
vements des  granulations ,  accélération  qui  peut  atteindre  et  même  dépasser  le 
double  de  la  vitesse  primitive.  Si  la  température  augmente  encore ,  cette  vi- 
tesse diminue,  et  quand  on  dépasse  45  à  48'»,  on  la  voit  cesser,  car  tout  le  pro- 
toplasma s'est  coagulé  et  immobilisé.  Déjà  avant  ce  point,  à  35  et  SS*»,  on  voit 
les  rhizopodes  rentrer  leurs  pseudo-podes  et  se  mettre  en  boule.  Si  la  tempéra- 
ture augmente  encore,  le  protoplasma  perd  à  tout  jamais  sa  contractilité,  car 

(1)  Pour  k  Cohtr^ctîHté  des  globules  blancs ,  voy.  Lîeberkiihn ,  MuUer'ê  Archtv,  18M.- 
Pour  les  cellules  hépatiques ,  voy.  Leukart,  JXe  Blasenbandtcurmer.  Giessen  1866,  p.  12^' 
—  Pour  les  œufs  des  mammifères ,  voy.  PflUger,  Die  Eierstoche  der  Sàugethicre,  Lcipag 
>1863,  p.  51.  —  Pour  les  cellules  de  pigment,  voy.  Briickc,  Denkschriftcn  der  Tie^r 
Akadentief  t  IV.  —  Pour  les  ccHulcs  plasmatîqucs  de  la  cornëc,  voy.  Recklinghauscn , 
llrchoic'e  Archir,  t.  XXVIII. 
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son  albuminoîde  s'est  coagulé.  L'abaissement  de  la  température  agit  d'une 
autre  manière.  La  vitesse  du  mouvement  des  granulations  diminue  de  plus  en 
plus ,  et  finit  par  s'arrêter  complètement ,  le  protoplasma  se  prend  en  masse , 
et  bientôt,  si  la  température  augmente  encore,  il  est  tout  à  fait  mort. 

A  la  température  ordinaire,  les  mouvements  du  protoplasma  sont  très-lents. 
D'après  H.  Mohl^  dans  les  plantes,  quand  ils  sont  rapides,  ils  peuvent  être  de  i/500 
à  i/750  de  ligne  à  la  seconde;  souvent  ils  ne  sont  que  de  i/2000  et  môme  moins  en- 
core; aussi  sont-ils  alors  presque  inappréciables.  Chez  les  animaux,  ces  mouvements 
sont  d'ordinaire  plus  rapides  ;  mais  l'élévation  de  la  température  n'influe  pas  autant 
sur  leur  vitesse  que  dans  les  plantes  ;  aussi  la  moyenne  qu'ils  peuvent  atteindre  est- 
elle  à  peu  près  la  même  dans  les  deux  règnes ,  environ  1/250  de  ligne  par  seconde. 
Le  corps  des  rhizopodes  supporte  une  température  *^oins  élevée  que  le  protoplasma 
végétal  ;  chez  les  premiers  il  meurt  déjà  à  43o,  ^.andis  que  chez  les  végétaux  il  faut 
aller  jusqu'à  45»  pour  obtenir  ce  résultat. 

Des  courants  électriques  faibles  ser^iblent  être  sans  influence  sur  les  mouve-. 
ments  du  protoplasma  ;  des  courants  énergiques  les  empêchent  au  contraire  et 
paraissent  agir  comme  une  température  élevée.  Les  mouvements  des  granula  • 
tiens  se  ralentissent  d'abord  et  cessent  ensuite.  Les  prolongements  proLoplas- 
matiques  des  cellules  végétales  deviennent  variqueux  sous  l'influence  de  cou- 
rants énergiques  ;  les  pseudo-podes  des  rhizopodes  se  retirent.  Après  l'action  de 
courants  modérés ,  on  voit  les  mouvements  recommencer  bientôt  ;  après  des 
courants  énergiques,  la  contractilité  a  disparu  à  jamais. 

On  a  comparé  l'action  du  courant  électrique  sur  le  protoplasma  à  celle  qu'il  pos- 
sède sur  la  substance  musculaire.  Gohn  décrivit  d'abord  les  contractions  déterminées 
par  les  courants  d'induction  sur  le  protoplasma  des  filaments  de  la  centaurée ,  et  les 
présenta  comme  les  analogues  des  contractions  musculaires.  Kûhne  étendit  ses  re- 
cherches à  différentes  substances  protoplasmatiques  végétales  et  animales,  et  lui 
aussi  crutpouvoir  dire  que ,  lorsque  sous  l'influence  d'un  courant  énergique ,  le  pro- 
toplasma se  ramasse  en  boule,  ce  phénomène  est  tout  à  fait  semblable  à  la  contrac- 
tion musculaire.  Cette  analogie  paraît  cependant  douteuse.  Il  faut,  en  eflet,  songer 
que  ce  mouvement  de  retrait  du  protoplasma  ne  se  produit  que  sous  l'influence  de 
courants  assez  énergiques  pour  donner  lieu  à  un  certain  degré  de  destruction  dans 
les  éléments  de  cette  substance  et  que,  par  suite ^  ce  mouvement  n'est  en  réalité 
qu'un  commencement  de  mort  du  protoplasma.  Des  courants  constants  assez  forts 
sont  aussi  sans  influence  sur  les  mouvements  du  protoplasma  ('). 

La  plupart  des  agents  chimiques  dérangent  et  détruisent  même  les  mouve- 
ments du  protoplasma.  Après  une  action  prolongée ,  l'eau  distillée  dissout  les 
prolongements  filiformes  de  cette  substance.  Les  acides  et  les  alcalis  étendus 
la  figent  et  ses  mouvements  s'arrêtent  subitement;  les  acides  plus  concentrés 
<lis8olvent  en  partie  le  protoplasma  et  le  coagulent  en  partie  ;  les  alcalis  plus 
concentrés  le  dissolvent  complètement. 

Pi  Cohn,  Jahresb.  fier  ttehlea.  OpRplUr}iaft,  1801.  —  Kilhne,  /)«.«  Protojûattma.  Leipzig 

1804. 
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G^est  Unger  qui ,  le  premier ,  fit  remarquer  l'analogie  des  mouvements  du  proto- 
plasma  des  cellules  avec  ceux  du  corps  sarcodique  des  rhizopodes  et  autres  animaux. 
C'est  M* Schultze  qui  constata  que  ces  substances  ne  se  ressemblent  pas  seulement 
par  leurs  apparences  extérieures ,  mais  aussi  par  la  manière  dont  elles  se  comportent 
avec  les  agents  physiques  et  chimiques.  Les  observateurs  ne  sont  pas  aussi  d'accord 
sur  la  ressemblance  que  présentent  les  mouvements  eux-mêmes  dans  les  différentes 
espèces  de  protoplasma ,  surtout  sur  la  manière  dont  se  comportent  les  mouvement^: 
des  granulations  par  rapport  aux  mouvements  de  la  substance  fondamentale  elle- 
même  ,  et  sur  ce  point  Briicke ,  Schultze  et  Ileidenhain  sont  en  discussion.  Tout  le 
monde  admet  cependant  aujourd'hui  que  les  mouvements  des  granulations  sont  plus 
rapides  et  plus  irréguliers  que  les  mouvements  lents  et  ondulatoires  de  la  sul»- 
tance  fondamentale.  Mais  rien  encore  n*autorise  à  penser  que  les  granulations  pos- 
sèdent une  mobilité  propre ,  non  plus  que  de  croire  avec  Brûcke  que  les  granula- 
tions sont  suspendues  au  milieu  d'une  masse  liquide  non  contractile  enveloppée 
d'une  couche  de  protoplasma  contractile.  Sans  même  tenir  compte  de  ce  que.  chez 
les  animaux ,  la  couche  extérieure  du  protoplasma  est  quelquefois  remplie  de  granu- 
lations ,  les  mouvements  brusques  de  ces  dernières  ne  permettent  d'admettre  %utre 
chose  qu'une  .différence  de  consistance  dans  la  sul^stance  fondamentale.  Quand  une 
masse  fluide  est  contractile ,  la  vitesse  de  son  propre  mouvement  dépend  des  causes 
spéciales  de  sa  contraction  ;  mais  la  vitesse  passive  des  corpuscules  suspendus  dans 
cette  masse  fluide  ne  dépend  pas  seulement  de  la  vitesse  de  la  contraction ,  mais 
aussi  de  la  consistance  du  liquide. 

Les  causes  des  mouvements  du  protoplasma  nous  sont  encore  inconnues.  Kûhne 
a  tenté  de  prouver  la  similitude  des  mouvements  du  protoplasma  et  de  la  contraction 
musculaire.  Déjànousavons  fait  remarquer  que  cette  prétendue  analogie  par  rap[»ort 
aux  courants  électriques  ne  nous  paraît  pas  fondée.  Un  second  point  sur  lequel 
s'appuyait  Kûhne ^  la  relation  entre  le  protoplasma  des  cellules  étoilécs  de  la  cornée 
avec  des  filets  nerveux,  a  été  contredit  et  nié  par  Engelmann.  De  ce  que  le  proto- 
plasma et  le  muscle  sont  tous  deux  des  substances  contractiles ,  il  ne  s'ensuit  nulle- 
ment que  leurs  mouvements  soient  dus  à  des  causes  identiques.  Hofmeister  a  déve- 
loppé une  autre  hypothèse  :  il  envisage  les  mouvements  du  protoplasma  comme  dus 
à  des  changements  dans  l'îmbibition  a((ueuse  des  particules  du  protoplasma.  Il  est 
hors  de  doute  que  des  mouvements  puissent  se  produire  ainsi.  Mais  jusqu'à  présent 
cette  hypothèse  manque  de  preuves  certaines,  et  l'on  ne  saurait  méconnaître  que 
l'analogie  que  l'on  a  voulu  établir  entre  ces  mouvements  et  d'autres  propres  aux 
végétaux  et  dus  à  des  variations  delà  tension  n'ait  été  peut-être  forcée (*). 


§  38.  —  Mouvement  vibratil. 

Souvent  la  cellule  végétale  et  animale  présente,  sur  sa  surface  extérieure, 
(les  prolongements  filiformes  de  protoplasma.  Ces  prolongements  sont,  pen- 
dant la  vie,  animés  de  mouvements  oscillatoire.s  continus  ou  intermittent*. 
On  leur  donne  le  nom  de  cils  vibratils  et  à  leur  mouvement  celui  de  morire- 
ment  xnhratil, 

(1)  Briicke,  Stizutif/abericht  d^  IVtener  Âkademle^  1862.  —  Hcidenhaîn,  Shtdien  àt* 
physid.  Instituts  zu  Breslau,  1™  livraison.  —  SclnUtze,  Dos  Protoplaftma,  Lcipziz  186S. 
—  Kûhne,  loc.  cit.  —  Engclmftnn,  Die  Homhaut.  Leipzig  1867.  —  Hofmeister,  Phi/tioh- 
gische  Botanik,  t.  I. 
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Chez  les  animaux,  ce  phénomène  est  dés  plus  répandus  ;  chez  les  végétaux 
au  contraire,  nous  ne  le  connaissons  que  dans  los  sporules  de  beaucoup  d'al- 
gues et  de  cl  la  m  pignons ,  ou  dans  les  spermatozoïdes  des  cryptogames  plu 
élevés.  Les  cils  vibratils  se  trouvent  toujours  chez  les  animaux  supérieurs,  sou 
la  forme  d'appendices  des  cellules  épilhâliales ,  épithélium  vibratil.  Ces  cellules 
sont  déforme  plus  ou  moins  cylindrique,  elles  ne  possèdent  sur  leur  bord 
libre  aucun  revêtement  corné ,  mais  sont  closes  par  une  couche  de  protoplasnia 
épaissi  et  prolongé  en  cils  (Fîg,  13).  On  trouve  les  épithélîums  vibralils  chez 
tous  les  vertébrés  et  chez  la  plupart  des  invertébrés.  Chez 
les  premiers,  les  muqueuses  des  voies  respiratoires,  quel- 
quefois des  voies  digeslives  ;  les  muqueuses  des  organes  gé- 
nitaux internes  de  la  femme ,  la  surface  des  ventricules  de 
l'encéphale,  sont  recouvertes  par  cet  épithélium.  Chez  les 
invertébrés,  les  cellules  vibra tiles  sont  très-répandues  parmi 
les  mollusques  et  les  vers.  L'intestin,  les  voies  bihaîres,  les  "^'  '^' 

cavités  de  tous  les  organes  internes  en  sont  tapissés  chez  la  plupart  de  ces  ani- 
maux; chez  beaucoup  de  mollusques  le  tégument  externe  en  est  garni.  Cliez 
les  arthropodes,  ce  genre  d'épithélium  fait  complètement  défaut.  Chez  les 
acalÈphes,  les  polypes,  les  infusoires,  les  cils  vibratils  sont  indépendant*  des 
cellules  épithéliales,  ils  se  rebenl  à  la  masse  même  du  corps  sur  lequel  ils  sont 
fixés  directement.  Chez  beaucoup  de  ces  animaux ,  c'est  (ouïe  la  surface  cutanée 
qui  en  est  recouverte;  chez  d'autres,  ce  ne  sont  que  des  places  déterminées; 
ainsi,  chez  les  polypes,  ce  ne  sont  que  les  bras  et  les  tentacules.  Trés-Bouvent 
toute  la  surface  intestinale  en  est  garnie;  d'autres  fois  ce  n'est  que  l'entrée 
de  ce  canal.  Chez  les  polypes  et  les  acalèphes ,  le  système  vasculaire  qui  charrie 
le  suc  nutritif  en  est  tapissé.  Les  mouvements  vibratils  senent  à  mouvoir  le 
corps  des  infusoires.  Ces  animaux  possèdent  souvent  des  sortes  d'épine.s  ou  de 
pieds  beaucoup  plus  allongés  que  les  cils  vibralils  ordinaires,  qui  se  meuvent 
moins  fréquemment  que  ces  derniers,  mais  paraissent  leur  être,  du  reste ,  iden- 
tiques. Partout  où  le  mouvement  vibratil  sert  à  la  locomotion ,  il  paraît  être 
90US  la  dépendance  de  la  volonté;  il  peut  ainsi  s'arrêter  ou  recommencer, 
tandis  que  partout  ailleui's  la  volonté  n'a  aucun  empire  sur  lui  et  se  continue 
pendant  toute  la  vie.  Les  cils  qui  garnissent  les  sporules  des  algues  et  auxquels 
(Iles  doivent  leurs  mouvements, sont  tout  à  fait. semblables  à  ceux  qui  recouvrent 
directement  le  corps  des  animaux  inférieurs.  Les  ovules  et  les  embryons  de 
i)eaucoup  d'animaux  supérieurs  sont  garnis  également  de  cils  vibratils ,  de 
telle  sorte  qu'on  peut  considérer  les  animaux  amorphes  dont  le  corps  eu  est 
recouvert  pendant  toute  la  vie  comme  n'étant  que  des  êtres  embryonnaires 
|>ersistants. 

Les  roouvements  vibratils  des  animaux  ressemblent  d'ordinaire  à  un  monve- 
'nent  de  pendule  d'aller  et  de  retour.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  tou- 
jours ce  mouvement  s'exécute  avec  une  plus  grande  intensité  dans  un  .'^en.i 
'pie  dans  l'autre,  de  telle  sorle  que  des  liquides  ou  de  petits  corps  peuvent, 
par  ces  cils,  être  poussés  dans  une  direction  déterminée.  Plus  rarement  on 
^oit  cependant  les  mouvements  ciliaires  décrire  une  sorte  de  circonférence  et 
'^ntrainei'  alors  les  liquides  ambiants  dans  un  tourbillon  rotatoire.  Les  sporules 
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et  spermatozoïdes  végétaux  décrivent  des  mouvements  en  vrille  et  entraînent 
toujours  ainsi  le  spore  dans  un  mouvement  de  torsion  autour  de  son  grand  axe. 
Les  mouvements  des  spermatozoïdes  animaux  sont  d'une  forme  particu- 
lière. Ce  n'est  alors  qu'un  seul  prolongement,  un  seul  cil,  appendu  à  ce  que 
l'on  nomme  le  corps  du  spermatozoïde,  qui  exécute  des  mouvements  d'oscil- 
lation ou  de  fouet  (Fig.  14,  spermatozoïdes  de  l'homme). 

La  vitesse  des  mouvements  vibratils  est  d'ordinaire 
si  grande  qu'il  est  impossible  de  la  mesurer  ;  quand  ils 
sont  faibles,  il  faut  0,2  à  0,8  de  seconde  pour  un  mou- 
vement d'aller  et  de  retour.  Par  contre,  les  mouve- 
ments des  sporules  et  des  infusoires  ciliés,  mouvements 
qui ,  avec  de  forts  grossissements,  paraissent  être  très- 
rapides,  sont  en  réalité  très-faciles  à  mesurer.  Nâgeli , 
par  exemple,  a  trouvé  que  la  vitesse  des  cils  des  sponiles 
est  de  0n»»",08  à  la  seconde. 
Le  mouvement  vibratil  disparait  graduellement  après 
^*  la  mort.  Une  cellule  épithéliale  vibratile  isolée  continue 

encore  son  mouvement  pendant  quelque  temps ,  mais  bientôt  il  s'arrête.  Les 
mouvements  des  spermatozoïdes  animaux  persistent  pendant  quelques  heures 
pour  les  animaux  à  sang  chaud ,  pendant  quelques  jours  pour  les  animaux  à 
sang  froid.  Beaucoup  d'agents  chimiques  peuvent  hâter  cette  disparition  des 
mouvements  vibratils.  Déjà  l'eau  simple  agit  dans  ce  sens,  mieux  encore  quand 
elle  contient  des  sels  métalliques  ou  des  acides  en  dissolution.  Les  acides  même 
très-étendus  arrêtent  ce  mouvement;  les  alcalis  concentrés  agissent  de  même. 
Au  contraire,  quand  les  alcalis  sont  étendus,  ils  accélèrent  le  mouvement, 
et  peuvent  même  le  ranimer  quand  déjà  il  a  disparu.  L'hydrogène,  l'acide 
carbonique  et  même  la  simple  privation  d'oxygène  arrêtent,  d'après  Kûhn,  le 
mouvement,  qui  reprend  aussitôt  qu'il  y  a  accès  à  l'oxygène.  Les  solutions  de 
la  plupart  des  substance»  narcotiques,  comme  l'acide  prussique ,  l'opium  etc., 
sont  sans  influence  sur  ce  mouvement.  Quelques  auteurs  prétendent  que  les 
excitations  mécaniques  activent  les  mouvements  ciliaires.  Des  courants  élec- 
triques énergiques  arrêtent  ces  mouvements.  Suivant  d'anciennes  recherches, 
les  courants  constants  ou  d'induction  modérés  n'agissaient  pas  sur  la  motricilé 
des  cils  vibratils  ;  Kistiakowsky ,  \ient ,  au  contraire ,  de  prétendre  que  ces 
courants  accélèrent  le  mouvement.  Nous  savons  que  des  températures  élevées 
ou  basses  le  détruisent  au  contraire.  La  température  maximum  sous  laquelle  il 
se  produit  est  d'environ  -|-  SO»  ;  la  température  minimum  varie  entre  —  2,5" 
(cils  d'animaux  à  sang  froid),  et  -|-  12,5o  (spermatozoïdes  des  animaux  à  sang 
chaud).  Quand  la  température  se  rapproche  de  ces  deux  points  extrêmes, et 
surtout  du  point  minimum ,  le  mouvement  se  ralentit  ;  c'est  à  un  degré  inter- 
médiaire ,  un  peu  plus  rapproché  du  degré  maximum ,  et  toujours  supérieur  à 
celui  de  l'air  ambiant,  que  le  mouvement  est  le  plus  intense;  aussi  la  chaleur 
peut-elle  l'accélérer  (Caliburcis). 

Purkinje  et  Valenlin  ont  surtout  étudié  le  mouvement  vibratil;  ils  ont  reconm» 
tous  les  deux  rinfluence  de  la  température,  Hes  agents  chimiques,  sur  ce  mouvc^ 
ment;  c'est  eux  aussi  qui  ont  soutenu  l'action  excitante  des  agents  mécaniques.  Dani= 
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ces  derniers  temps,  Virchow  a  trouvé  que  le  meilleur  moyen  pour  Texciter,  c'est 
remploi  de  solutions  alcalines  très-diluées.  La  manière  dont  le  mouvement  des  cils 
vibratils  se  comporte  par  rapport  aux  agents  extérieurs ,  le  rapproche  donc  coraplé- 
tement  du  mouvement  du  protoplasma  0). 

§  39.  —  Mouvement  musculaire. 

Le  mouvement  musculaire  diffère  de  tous  ceux  que  nous  venons  d'étudier, 
par  la  facilité  avec  laquelle  il  se  produit  et  par  le  grand  nombre  des  agents 
capables  de  le  produire.  De  toutes  les  substances  irritables,  c'est  la  substance 
musculaire  qui  Test  au  plus  baut  degré.  Il  y  a  cependant  beaucoup  de  diffé- 
rences à  établir  dans  la  substance  musculaire,  tant  sous  le  rapport  de  Texcita-- 
bilité  que  sous  le  rapport  de  la  forme  du  mouvement.  Le  mouvement  de  la 
fibre  musculaire  lisse  se  rapproche  bien  plus  de  celui  du  protoplasma  ;  quand 
on  le  compare  au  mouvement  de  la  fibre  musculaire  striée ,  on  voit  que ,  pour  la 
première,  l'action  de  l'excitant  est  plus  difficile  à  produire,  qu'elle  met  un 
tenaps  plus  long  à  faire  naître  le  mouvement,  et  que  le  mouvement  lui-même  est 
plus  lent;  c'est  la  forme  de  la  contraction  qui  établit  une  différence  impor- 
tante entre  la  contraction  musculaire  et  le  mouvement  du  protoplasma.  Jamais 
le  muscle  ne  présente  des  changements  de  forme  irrégulière.  Toujours  sa  con- 
traction détermine  un  raccourcissement  et  un  élargissement  réguliers  de  la 
fibre  contractile ,  qu'elle  soit  lisse  ou  striée. 

Un  très-grand  nombre  d'agents  physiques  et  chimiques  peuvent  exciter  la 
fibre  musculaire;  par  exemple,  les  agents  mécaniques,  l'élévation  de  la  tem- 
pérature ,  surtout  les  courants  électriques ,  les  acides ,  les  bases ,  les  sels  les 
plus  variés.  Mais  tous  ces  agents ,  s'ils  sont  employés  avec  une  trop  grande 
énergie,  peuvent  produire  la  mort  de  la  substance  contractile.  Dans  l'organisme 
vivant,  les  contractions  musculaires  sont  sous  la  dépendance  des  excitations 
fierveusesy  qui  elles-mêmes  n'agissent  peut-être  que  comme  des  courants  élec- 
triques. 

Les  mouvements  du  protoplasma,  des  cils  vibratils,  des  spermatozoïdes 
dépendent ,  sans  nul  doute ,  eux  aussi ,  d'excitants  dus  aux  phénomènes  de  la 
vie.  n  est  probable  cependant,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  les  mus- 
cles, que  ces  mouvements  ne  sont  pas  sous  la  dépendance  d'excitations  pro- 
duites par  un  autre  tissu ,  comme  le  tissu  nerveux ,  mais  que  la  substance  qui 
se  meut  est  à  la  fois  excitante  et  excitable^  et  n'a  pas  besoin,  comme  la  subs- 
tance  musculaire  excitable,  d'une  autre  substance  excitante. 

Pour  plus  de  détails ,  voyez  la  physiologie  spéciale  du  tissu  musculaire. 

(})  Valentin,  article  Flimmerbetcegung  {Wagner' s  Handwdrterhuch  der  Physiologie,  t  I). 
—  Virchow,  Archiv  f,  paûiolog,  Anatomie,  t.  VI.  —  Kistiakowsky,  Sitzwigsberichte  der 
^^mer  Akadenixe,  1865,  p.  51.  —  Caliburcis,  Comptée  rendue,  1858. 
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R.    MANIFESTATION   DES  FORCES   MOLÉCULAIRES. 

§.40.  —  Production  de  chaleur,  de  lumière  et  d'électricité 

par  la  cellule. 

Les  forces  vitales  qui  agissent  activement  dans  les  organismes  élémentaires 
comme  forces  moléculaires  produisent  des  phénomènes  de  chaleur  et  d'électri- 
cité, quelquefois,  mais  rarement,  des  phénomènes  de  lumière.  L'échange  mo- 
léculaire de  la  cellule  consiste,  comme  nous  l'avons  vu  au  §  35,  surtout  dans 
des  phénomènes  d'oxydation.  Or  tous  les  phénomènes  d'oxydation ,  de  combus- 
tion ,  produisent  de  la  chaleur.  Par  les  fermentations,  que  nous  avons  envisagées 
plus  haut  comme  des  phénomènes  de  nutrition  cellulaire,  il  se  produit  toujours 
aussi  beaucoup  de  chaleur.  Mais  quand  les  phénomènes  d'oxydation  sont  in- 
tenses, outre  la  chaleur  il  se  produit  même  de  la  lumière  ;  aussi  les  cellules  en 
déterminent -elles  quelquefois.  La  cellule  végétale  vivante  ne  paraît  jamais  pro- 
duire de  j)hénomènes  lumineux  ;  mais  ceux  du  bois  pourri  sont  dus  probable- 
ment à  l'oxydation  de  la  cellulose.  Quelques  insectes  (les  lampyres)  possèdent 
une  graisse  phosphorée  qui,  en  s'oxydant,  donne  lieu  à  des  phénomènes  lu- 
mineux. Beaucoup  d'animalcules  marins  inférieurs  (les  acalèphes,  les  polypes, 
les  inftisoires  etc.)  produisent  de  la  lumière  et  donnent  ainsi  lieu  au  phéno- 
mène de  la  mer  phosphorescente.  Les  cellules  de  tous  les  organes  électriques 
déterminent  des  courants  très-intenses;  tous  les  éléments  nerveux  et  muscu- 
laires produisent  des  courants  électriques  plus  faibles.  Quelle  que  soit  l'impor- 
tance de'  la  production  de  chaleur  et  d'électricité  au  point  de  vue  fonctionnel, 
nous  nous  bornerons  à  ces  quelques  mots,  car  cette  importance  résulte  surtout 
de  la  combinaison  des  différents  organes  les  uns  avec  les  autres  dans  les  oi^- 
nismes  composés. 

Pour  la  production  de  la  chaleur,  voyez  §  52;  pour  les  phénomènes  électriques 
des  nerfs  et  des  muscles ,  voyez  la  physiologie  spéciale  des  nerfs  et  des  muscles. 

m.  MULTIPLICATION  DE  LA  CELLULE. 

§  4i .  —  Forme  de  la  cellulogenése. 

La  cellule  se  multiplie  de  trois  manières  : 
1"  Par  multiplication  endogène; 
2«  Par  segmentation; 
.>  Par  bourgeonnement. 

Tous  ces  trois  modes  peuvent  être  ramenés  à  un  seul,  la  division  du  con- 
tenu cellulaire.  Quand  ce  contenu  se  divise  sans  que  la  membrane  de  la  cellule 
y  prenne  part,  c'est  une  multiplication  endogène.  Si  la  membrane  prend  part 
à  la  division,  c'est  une  segmentation.  Si  le  conteim  s'est  accumulé  en  un 
point  avant  que  la  division  s'opère ,  c'est  un  bourgeonnement. 

Toujours  la  multiplication  de  la  cellule  débute  par  une  multiplication  du 
noyau.  Tantôt  le  noyau  primitif  se  segmente  ou  bourgeonne,  tanU*»t  il  .se  dis- 
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sont  pour  ainsi  dire  dans  le  protoplasma,  et  l'on  voit  apparaître  autant  de  noyaux 
qu'il  se  formera  de  nouvelles  cellules.  Ce  dernier  mode  de  multiplication  du 
noyau  parait  être  le  seul  que  l'on  retrouve  dans  les  cellules  végétales,  tandis 
que  d'ordinaire  dans  le  règne  animal  c'est  le  noyau  primitif  qui  se  segmente. 

Pendant  la  période  de  développement  des  organismes,  c'est  \a  formation 
cellutah'e  endogène  qui  est  la  plus  habituelle.  Le  germe  des  plantes  et  des 
animaux  est  tout  d'abord  une  cellule  unique,  tantôt  un  ovule  (animaux  à  re- 
production sexuelle) ,  tantôt  une  cellule  gorminative  (organismes  â  reproduction 
non  sexuelle)  ou  encore  une  vésicule  germinative  (plantes  phanérogames. — 11  ne 
faut  pas  confondre  cette  vésicule  germinative  avec  celles  de  l'ovule  des  ^ani- 
maux). Le  développement  ultérieur  de  ce  germe  commence  par  une  division  du 
contenu ,  précédée  toujours  de  la  disparition  du  noyau  (la  vésicule  germinative 
de  l'ovule  des  animaux).  La  division  du  contenu  donne  naissance  à  une  quan- 
tité de  cellules  dépour^-ues  d'enveloppe  et  munies  chacune  d'un  noyau.  C'est  ce 
que  dans  l'ccuf  l'on  appelle  le  phénomène  de  la  segmentation  du  vilellus.  La 
Fig.  15  montre  les  deux  stades 
primordiaux  de  cette  s^menta- 
tioQ  de  l'œur  des  mammif&res. 
Les  phénomènes  de  multiplica- 
tion sont  donc  presque  tous  des 
segmentations,  et  l'accroissement  ^ 
ultérieur  des  organismes  végé- 
taux et  animaux  tient  à  ces  seg- 
mentations cellulaires.  La  multi- 
plication  endogène ,  c'est-à-dire 

la  division  du  contenu  sans  que  la  membrane  d'enveloppe  y  prenne  part ,  ne  se 
retrouve  plus  alors  que  dans  un  seul  cas,  dans  la  multiplication  des  cellules 
du  cartilage. 

Quant  au  boui^onnement,  ce  mode  de  multiplication  ne  diffère  des  précé- 
dents que  par  ce  que  c'est  un  point  déterminé  de  la  cellule  <|ui  s'accroît  d'abord 
avant  que  la  division  ail  lieu.  Quelquefois  les  ceufs  se  forment  par  bourgeon- 
nement; c'est  ce  que  Meissnera  observé  chez  les  gordius  et  chez  quelques  as- 
carides. La  Fig.  16  montre  ces  ovules  des  gordius  d'après  Meissncr(').  Ce  mode 
de  reproduction  est  du  reste  très-répandu  chez  les  végé- 
laui  et  les  animaux  inférieurs.  Toujours,  quand  l'oi^a- 
nisme  se  forme  tout  entier  par  boui^eonnement ,  c'est  /É 
M  même  mode  de  multiplication  qui  existe  dans  la  cel-  \" 
liile  originelle. 

Outre  ces  trois  modes  de   reproduction,  on  admettait 
^ilretois  une  formation  cellulaire   libre,    on   croyait,  en  Fig.nJ.   "~ 

'^"ntree  termes,  que  des  cellules  peuvent  ae  former,  in- 

''^pendamment  d'une  celu Ile- mère ,  dans  une  substance  amorphe.  L'histologie 
wiftaie  avait  été  amenée  â  cette  manière  de  voir  par  la  soi-disant  formation  libre 

I  |«Ei]iB  Entstebnng  der  Ëier  durch  dcDtliohe  Knoepenbildnng  balic  ich  gelegentlicli 
""Wh  bel  der  BuhrmnBchel  (PAolaa  dacfyltu)  beobachtel.  ■■ 


92  FONCTIONS  DES  ORGANISMES  COMPOSÉS. 

du  protoplasma;  mais  cette  formation  est  en  réalité  une  multiplication  endogène, 
dans  laquelle ,  à  la  vérité ,  ce  n*est  que  d'une  partie  du  protoplasma  contenu  dans 
la  cellule-mère  que  naissent  les  cellules-filles.  Ce  mode  de  formation  cellulaire  ne 
se  trouve  pas  seulement  dans  le  règne  végétal,  par  exemple  dans  la  formation  de  la 
vésicule  germinative  de  Tovisac,  mais  on  le  rencontre  aussi  chez  les  animaux,  dans 
la  segmentation  partielle  du  vitellus.  La  formation  libre  des  cellules,  telle  qu'on 
l'entendait  autrefois,  c'est-à-dire  sans  préexistence  d'autre  cellule;  n'existe  nulle 
pail;  les  cellules  qui  paraissent  nées  de  cette  manière  sont  toujours  le  résultat  d'une 
multiplication  endogène  ou  d'une  segmentation.  Les  phénomènes  ultérieurs  de  la 
segmentation ,  suivis  par  Reichart  et  Remak ,  de  môme  que  l'évolution  pathologique 
des  cellules,  étudiée  par  Virchow,  confirment  cette  manière  de  voir.  La  ceUulo* 
genèse  se  trouve  donc  ainsi  d'accord  avec  la  genèse  des  organismes  complets;  ces 
derniers,  en  effet,  ne  peuvent  absolument  naître  que  d'organismes  préexistants; 
c'est  là  une  loi  que  nous  pouvons  appliquer  aujourd'hui  aux  cellules ,  en  disant  que 
toute  cellule  naît  d'une  autre  cellule  (omnis  cellula  a  cellula). 

Les  causes  physiques  de  la  multiplication  cellulaire  nous  sont  totalement  incon- 
nues. La  théorie  de  Schwann,  qui  envisageait  cette  multiplication  comme  une  cristal- 
lisation stratifiée  de  substances  capables  d'imbibition,  ne  s'accorde  p^  avec  les 
faits;  elle  est  aujourd'hui  abandonnée.  Toute  théorie  à  venir  devra  cependant  tenir 
compte  du  fait  suivant  :  dans  les  cellules  végétales ,  le  protoplasma ,  avant  de  se  di- 
viser, devient  immobile  et  prend  la  forme  globuleuse ,  fait  qui  toutefois  ne  se  véi-ifie 
pas  toujours  dans  les  cellules  animales.  La  seule  chose  capitale  qui  reste  debout,  c'est 
le  rôle  du  noyau  dans  la  multiplication  cellulaire,  soit  qu'il  agisse  sur  le  protoplasma 
environnant  par  simple  attraction  moléculaire ,  soit  qu'en  se  dissolvant  dans  ce  pro- 
toplasma, il  en  modifie  la  constitution  chimique  et  physique.  Toujours,  avant  la  seg- 
mentation de  la  cellule,  le  protoplasma  devient  plus  dense,  toujours  il  devient 
granuleux  ;  souvent  son  adhérence  à  la  membrane  diminue ,  et  on  le  voit  s'en  détacher 
comme  une  gouttelette  de  mercure  se  détache  d'une  lame  de  verre.  Une  fois  que  les 
noyaux  de  nouvelle  formation  se  sont  développés ,  le  protoplasma  reprend  aussitôt 
sa  forme  primitive.  Quand  la  segmentation  s'accompagne  de  modifications  dans 
l'enveloppe  cellulaire  (d'étranglements,  de  dépressions  de  l'enveloppe),  ces  phéno- 
mènes paraissent  être  purement  passifs  et  dus  à  l'action  mécanique  que  le  contenu 
exerce  sur  la  membrane  périphérique  (*). 


III.  FONCTIONS  DES  ORGANISMES  COMPOSÉS. 

Le.s  fonctions  des  organismes  composés  se  divisent ,  comme  celles  des  orga- 
nismes élémentaires ,  en  : 

1»  Phénomènes  d'échange  de  matériaux  ; 

2®  Phénomènes  des  forces  de  la  vie  ; 

3»  Phénomènes  de  reproduction. 

La  cellule  se  nourrit  en  attirant  à  elle  et  en  éliminant  des  matériaux;  elle 
assimile  et  elle  excrète.  Absorption  et  élimination,  assimilation  et  excrétion, 

(1)  De  tous  ces  faits  nous  pouvons  conclure  h,  notre  ignorance  complète  touchant  le* 
phënomciics  physiques  qui  accompagnent  la  prolifération  cellulaire.  Et  alors  même  qo^ 
ces  phénomènes  viendraient  à  nous  être  connus,  la  force  qui  les  dt^veloppe,  qui  1^ 
fait  entrer  en  jeu,  noun  échapperait  encore.  Mieux  vaut  donc  avouer  notre  ignorance. 

(A.  B.) 
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tels  sont  aussi  les  procédés  de  nutrition  des  oi'ganismes  composés.  Mais  ici 

l'échange  de  chaque  organisme  en  particulier  est  sous  la  dépendance  de  celui 
des  organismes  voisins.  Les  éléments  que  la  plante  s'est  assimilés  et  qu'elle  a 
organisés  servent  à  la  nutrition  des  animaux  et  à  la  reconstitution  des  parties 
de  leur  corps.  Les  éléments  excrétés  par  les  organismes  animaux  servent  à  la 
plante  de  matériaux  de  reconstitution.  L'échange  de  matériaux  qui  a  lieu  dans 
un  organisne  forme  donc  les  chaînons  d'une  espèce  de  circulation  d*échai\gc 
moléculaire  appartenant  à  tout  ce  qui  vit.  Cet  échange  général  donne  nais- 
sance à  une  quantité  de  forces  que  les  organismes  animaux  mettent  en  liberté 
sous  forme  de  mouvement  ou  de  chaleur. 

L  ÉCHANGE  DE  MATÉRIAUX  CHEZ  LES  VÉGÉTAUX  ET  LES  ANIMAUX. 

A.    NUTRITION   DES  PLANTES. 

§  42.  —  Éléments  nutritifs  des  plantes  considérés  en  général. 

La  plante,  comme  tout  organisme,  pour  se  nourrir,  transforme  ses  propres 

éléments.  Chaque  plante  est  constituée  par  des  combinaisons  combustibles  et 

incombustibles  (volatilisables  par  la  chaleur  ou  fixes).  Une  température  élevée 

transforme  la  plus  grande  partie  des  éléments  de  la  plante  en  produits  gazeux 

et  en  une  petite  quantité  de  cendres.  De  même  que  le  végétal  se  décompose 

ainsi  en  gaz  qui  se  perdent  dans  l'atmosphère  et  en  matières  fixes ,  de  môme 

aussi  le  végétal  tire  ses  éléments  nutritifs ,  partie  de  Tatmosphère ,  partie  des 

substances  solubles  du  sol.  A  l'atmosphère  la  plante  emprunte  ses  matériaux 

organiques  y  ceux-là  mêmes  qu'elle  lui  rend  par  la  combustion;  au  sol  elle 

prend  les  sels  inorganiques  dont  elle  a  besoin,  sels  qui  résistent  à  la  combustion 

et  forment  les  cendres.  Elle  peut  toutefois  tirer  quelques  éléments  organiques 

simultanément  et  de  l'atmosphère  et  du  sol ,  l'acide  carbonique  et  Feau  par 

exemple;  d'autres  fois  elle  les  tire  uniquement  du  sol ,  quoique  ,A  la  vérité, 

l'origine  primitive  de  ces  substances  soit,  au  moins  en  partie,  l'atmosphère  et 

que,  comme  pour  l'ammoniaque,  elles  soient  formées  par  la  combinaison  d'un 

des  éléments  de  l'air  avec  l'eau  du  sol. 

Les  matériaux  qui  servent  à  la  nutrition  de  la  plante  se  trouvent  tout  aussi  bien 
dans  l'air  que  dans  le  sol  à  l'état  de  combinaisons  inorgaiiiqiies,  La  plante, 
en  se  nourrissant,  tend  donc  à  organiser  ces  combinaisons.  L'atmosphère 
lui  fournit  de  Vacide  carbonique  y  de  V oxygène  et  de  la  vapeur  d^eau;  le  sol 
ï«i  procure  de  l'eau,  de  Vacide  carbonique  y  de  V  ammoniaque  y  des  sels 
^^  "potasse  y  de  soude  y  de  chaux  y  de  magnésie  y  combinés  avec  le  chlore  y 
^'^(^'làe phosphorique ,  l'acide  sulfurique ,  l'acide  carbonique.  Le  végétal  trouve 
®îi  outre  dans  le  sol  de  faibles  quantités  d'acide  silicique,  de  fer ,  de  manga- 
^;  les  plantes  marines  absorbent,  outre  les  sels  de  chlore,  des  sels  de  brome 
^td*iode.  En  combinant  tous  ces  différents  éléments,  le  végétal  fabrique  ses 
'hydrocarbures  y  ses  graisses,  ses  albuminoïdes  y  ses  acides  et  alcalis  organi- 
9^*^,  seshuiles  essentielles  et  ses  résines.  Tous  ces  corps,  elle  les  fabrique  aux 
%eiis  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxygène  et  de  l'eau  de  l'atmosphère^  et  aux 
dépens  de  l'eau,  de  l'acide  carbonique,  de  l'ammoniaque,  quelquefois  de  l'acide 
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sult'uriqiic  (sulfates)  du  sol.  Les  substances  organiques  ainsi  formées  sont  toutes, 
soit  combinées  chimiquement^  soit  intimement  mélangées  aux  autres  matières 
inorganiques  que  la  plante  trouve  dans  la  terre.  Les  acides  oipiniques,  par 
exemple,  sont  en  général  combinés  à  des  bases  inorganiques,  tendis  que  les 
bases  végétales  se  combinent  à  des  acides  inorganiques.  Les  albuminates  sont 
aussi  en  combinaison  avec  des  alcalis  et  sont  toujours  mélangés  intimement  à  de^ 
sels. 

§  43.  —  Éléments  nutritifs  atmosphériques. 

C'est  Tacide  carbonique  qui  est  de  beaucoup  le  plus  important  pai*mi  les  élé- 
ments nutritifs  que  Tatmosphère  fournit  aux  plantes.  L'air  atmosphérique  est, 
comme  chacun  sait,  un  mélange  gazeux  de  composition  très-constante,  qui 
contient  à  peu  près  21  parties  d'oxygène  et  79  d'azote.  L'acide  carbonique 
qu'on  y  trouve  est  en  proportion  presque  inappréciable ,  1/25  pour  -100  en 
volume.  Cette  quantité  d'acide  carbonique  est  constante  et  a  été  trouvée  la  même 
sur  les  points  les  plus  différents  de  notre  globe;  il  va  sans  dire  qu'il  faut  ici 
faille  abstraction  des  endroits  clos ,  où ,  par  suite  de  la  respiration  des  animaux 
et  de  la  combustion  des  matières  carbonées,  il  peut  s'accumuler  de  grandes 
quantités  de  ce  gaz.  Toutes  les  parties  vertes  des  plantes,  sous  V influence  de 
la  lumière ,  absorbent  cet  acide  carbonique  et  éliminent  en  même  temps  de 
l'oxygène.  L'absorption  d'acide  carbonique  par  les  parties  vertes  des  plantes, 
sous  l'influence  de  la  lumière,  n'est  pas  l'unique  source  de  tout  le  carbone 
contenu  dans  les  végétaux.  Les  plantes  terrestres  absorbent  encore,  en  effet, 
par  leurs  racines ,  de  l'acide  carbonique  dissous  dans  l'eau  ;  quant  aux  plantes 
aquatiques,  les  parties  vertes  de  leur  surface  opèrent  de  la  même  manière. 
Mais  l'acide  carbonique  dissous  dans  l'eau  qui  imbibe  le  sol ,  tout  aussi  bien 
que  dans  l'eau  des  lacs,  des  fleuves  etc.,  provient  en  réalité  de  l'atmosphère; 
c'est  donc  toujours  l'acide  carbonique  de  l'air  qui ,  par  voie  indirecte,  fournit 
à  la  nutrition  du  végétal.  Mettez  des  plantes  dans  un  air  dont  l'acide  carbo- 
nique est  constamment  absorbé  par  la  chaux ,  vous  les  verrez  bientôt  mourir; 
il  en  sera  de  même  si  vous  les  privez  de  lumière  :  elles  s'étioleront  et  périront 
Ce  fait  démontre  que  l'acide  carbonique  atmosphérique  est  absolument  néces- 
saire à  la  nuti^ition  du  végétal. 

La  plante  soutire  à  l'atmosphère  un  deuxième  élément  nutritif,  Voxygm> 
Toute  plante  absorbe,  par  toute  sa  surface,  dans  V  obscurité^  de  l'oxygène  et 
exhale  de  l'acide  carbonique.  Les  parties  de  la  plante  qui  ne  sont  pas  vertes 
continuent,  même  sous  Finflucnce  de  la  lumière,  à  absorber  de  l'oxygène  et  à 
exhaler  de  l'acide  carbonique. 

L'absorption  de  l'acide  carbonique  par  les  plantes  est  donc  iiitermitteiiU, 
tandis  que  celle  de  V oxygène  est  continue ,  puisque  les  parties  du  végétal  qni 
ne  sont  pas  vertes  absorbent  ce  gaz ,  même  sous  l'influence  des  rayons  lumineux- 


'absorpti 

ces  gaz ,  on  trouve  que  la  quantité  d'acide  carbonique  absorbée  est  toujours  supé- 
rieure à  celle  qui  est  exhalée,  tandis  que  la  quantité  d'oxygène  absorbée  est 
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inférieure  à  celle  d"oxygène  exhalée.  A  un  point  de  vue  général ,  les  végétaux 
diminuent  d'une  manière  constante  l'acide  carbonique  de  l'air  ambiant  et  aug- 
mentent sa  richesse  en  oxygène.  Toute  une  série  de  causes  produisent  sur  l'at- 
mosphère un  effet  opposé  à  celui  des  végétaux.  Et  d'abord  la  respiratio7i  des 
animaux  y  qui  soutire  l'oxygène  de  l'air  et  lui  rend  de  l'acide  carbonique. 
Toutes  les  combustions  agissent  de  la  môme  manière  ;  de  même  aussi  les  fer^ 
mentations  et  les  putréfactions ,  phénomènes  qui ,  ainsi  que  la  combustion  et 
la  respiration,  s'accompagnent  toujours  d'une  oxydation  des  matières  carbonées. 
Ces  différentes  oxydations  finiraient  donc  à  la  longue  par  soutirer  tout  l'oxy- 
gène de  l'air  en  le  remplaçant  par  de  l'acide  carbonique  ,  et  altéreraient  ainsi 
la  composition  de  l'atmosphère  ;  mais  les  plantes  jouissent  d'une  action  opposée , 
car  elles  enlèvent  l'acide  carbonique  de  l'air  et  augmentent  sa  richesse  en  oxy- 
gène. Ce  sont  donc  les  plantes  qui ,  par  leur  échange  gazeux ,  empêchent  lu 
^minution  de  l'oxygène ,  tandis  que  la  respiration  et  la  combustion  empêchent 
la  diminution  de  l'acide  carbonique  atmosphérique.  Gomme ,  depuis  que  l'on  sait 
analyser  l'air,  on  n'a  pas  trouvé  que  sa  composition  ait  varié,  il  faut  donc  ad- 
mettre que  ces  deux  actions  ont  une  intensité  égale,  que  l'excès  d'oxygène 
iourni  par  les  plantes  est  tout  à  fait  égal  à  la  quantité  de  ce  gaz  qui  disparaît 
par  la  respiration  des  animaux  et  par  les  combustions  ;  de  même  que  l'excès 
d'acide  carbonique  produit  par  ces  derniers  phénomènes  compense  la  quantité 
de  ce  gaz  qui  disparaît  pour  la  nutrition  des  végétaux.  * 

E*n  raison  de  leur  action  sur  la  composition  de  l'air,  on  a  donné  aux  plantes  le  nom 
de  rérjulateurs  ou  de  purificateurs  de  l'atmosphère.  Il  est  de  fait  qu'au  point  de  vue 
des  animaux,  les  végétaux  purifient  Tatmosphère.  Mais  si  nous  envisageons  la  ques- 
tion à  un  point  de  vue  plus  élevé ,  les  animai^x  ont  une  action  analogue ,  car  la  ré- 
{(ularisation  de  la  composition  de  Tair  est  en  réalité  due  aux  deux  modes  de  respi- 
ration, à  celui  des  plantes  comme  à  celui  des  animaux. 

La  cause  de  Tégalité  constante  entre  les  deux  phénomènes  est  due  à  ces  phéno- 
mènes eux-mêmes.  Supposons  que  la  proportion  de  végétaux  qui  existent  devienne 
inférieure  à  celle  des  animaux,  aussitôt  la  proportion  de  Tacide  carbonique  de  l'air 
augmentera ,  et  celle  de  l'oxygène  diminuera.  Aussitôt,  également,  les  conditions 
de  l'existence  de  la  vie  des  animaux  deviendront  moins  favorables,  tandis  que  celles 
nécessaires  à  la  vie  des  végétaux  seront  devenues  plus  propices ,  puisque  l'un  des 
éléments  nutritifs  les  plus  importants  pour  les  premiers  aura  diminué ,  tandis  qu'il 
sera  devenu  plus  abondant  pour  la  nutrition  des  seconds.  La  proportion  des  vé- 
gétaux augmenterait  donc  aux  dépens  de  celle  des  animaux  jusqu'au  moment  où 
nne  égalité  complète  se  produirait  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes  respira- 
toires ,  jusqu'au  moment  où  la  composition  de  l'air  serait  redevenue  constante ,  or 
c'est  précisément  là  ce  qui  existe  dans  l'atmosphère  qui  nous  enveloppé  en  ce  mo- 
ment. 

Celte  constance  de  composition  de  l'air  a-t-elle  toujours  existé  ?  La  géologie  nous 
enseigne  qu'à  des  époques  .reculi^es  la  terre  était  couverte  d'une  végétation  infîni- 
^nent  plus  luxuriante  que  celle  que  nous  voyons ,  et  que  cette  végétation  a  précédé 
^«  beaucoup  l'apparition  des  animaux.  Ce  fait  seul  nous  démontre  qu'à  une  époque 
illogique  notre  globe  était  enveloppé  d'une  atmosphère  dont  la  composition  a 
^ccessiveraent  varié,  s'appauvrissant  constamment  en  aciJe  carbonique  et  s'enri- 
^^issant  en  oxygène.  Les  immenses  couches  de  houille  qui  se  formèrent  alors  nous 
prouvent  la  quantité  énorme  d'acide  carbonique  qui  existait  à  cette  époque  dans 
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Tair.  L*ongiiie  de  cet  acide  carbonique  s'explique  aisément  quand  on  songe  que  la 
terre  du  globe  en  ignition  s'est  refroidie  successivement  et  est  devenue  solide.  Un 
immense  phénomène  de  combustion  a  donc  précédé  l'apparition  de  tous  les  êtres 
organisés.  Les  premiers  organismes  qui  purent  se  développer  devaient  donc  élre 
capables  de  s'assimiler  le  carbone  accumulé  dans  l'atmosphère  sous  forme  diacide 
carbonique;  ces  organismes  ce  sont  les  plantes.  Ce  n'est  que  lorsque  la  quantité 
d'acide  carbonique  fut  de  beaucoup  diminuée  et  que  celle  de  l'oxygène  se  firt  aug- 
mentée dans  l'air,  que  de  nouveaux  êtres,  les  animaux^  qui  absorbent  de  l'oxygène 
et  éliminent  de  l'acide  carbonique,  purent  faire  leur  apparition.  Une  fois  que  ces 
deux  espèces  d'organismes  se  trouvèrent  sur  le  globe ,  il  fallut  nécessairement  qu'ils 
se  missent  pour  ainsi  dire  en  équilibre ,  c'est-à-dire  que  la  population  relative  des 
animaux  ne  pût  plus  augmenter  et  que  celle  des  végétaux  ne  pût  plus  diminuer. 

§  44.  —  Éléments  nutritifs  tirés  du  soL 

De  tous  les  éléments  nutritifs  que  la  plante  tire  du  sol ,  au  moyen  de  ces  ra- 
cines, c'est  Veau  qui  lui  est  le  plus  nécessaire  ;  elle  en  prend  probablement 
aussi  une  petite  quantité  à  Tair  atmosphérique  par  l'intermédiaire  des  feuilles. 
L'eau  est  le  milieu  dans  lequel  se  trouvent  en  solution  les  éléments  oiça- 
niques  et  inorganiques  les  plus  importants  du  végétal.  C'est  sous  cette  forme 
que  tous  les  matériaux  dénutrition  de  la  plante,  qu'ils  soient  gazeux  ou 
solides ,  sont  absorbes  et  qu'ils  se  répandent  dans  son  intérieur.  De  tous  les 
éléments  qui  entrent  dans  la  structure  des  plantes ,  il  n'en  est  pas  un  seul  qui 
n'ait  ét6,à  un  certain  moment,  en  solution  aqueuse.  L'eau  que  la  plante  ab- 
sorbe lui  sert  d'élément  nutritif  et  de  véhicule  de  transport  dans  l'intérieur 
même  de  son  organisme  ;  elle  lui, sert  aussi  de  moyen  d'excrétion  lorsque  les 
substances  qui  y  étaient  dissoutes  ont  été  fixées  et  transformées  en  parties  so- 
lides du  végétal.  L'eau  absorbée  remplace  constamment  celle  qui  s'évapore  des 
cellules  et  des  tissus  de  la  plante,  et  continuellement  elle  est  remplacée  à  son 
tour  par  une  nouvelle  quantité  de  liquide  soutirée  au  sol  par  les  racines.  L'é- 
vaporation  aqueuse  se  fait  par  toute  la  superficie  de  la  plante,  surtout  par  celle 
des  organes  foliaires.  Il  est  nécessaire  d'admettre  que  dans  un  même  temps  la 
plante  perd  par  évaporation  une  quantité  d'eau  égale  à  celle  que  les  racines 
aspirent  comme  véhicule  des  éléments  nutritifs;  cette  égalité  est  prouvée, en 
ellet,  par  la  constance  dans  la  richesse  aqueuse  de  la  plante. 

Une  partie  de  l'eau  n'est  pas  un  simple  véhicule  de  dissolution ,  mais  est 
elle-même  un  élément  nutritif  du  végétal.  Il  est  hors  de  doute  que  toute  plante 
décompose  de  Veau;  que  son  hydrogètie ,  en  se  combinant,  forme  certaines 
parties  élémentaires  du  végétal  et  que  son  oxygène  sert  en  partie  à  former  quel- 
cpics  composés  de  la  plante ,  et  est  en  partie  exhalée  dans  l'atmosphère.  Se- 
nebier  a  trouvé  que  la  quantité  d'eau  évaporée  à  la  surface  de  la  plante  n'esi  - 
pas  parfaitement  égale  à  celle  qui  est  absorbée  par  les  racines;  que  le  rapport 
de  la  première  est  à  celle  de  la  seconde  ::  13  :  15.  Or  cette  dilTérence  ne  peut 
être  attribuée  qu'à  une  décomposition  et  à  une  assimilation,  par  le  végétal, <1^ 
la  quantité  excédante. 

Les  combinaisons  d'ammoniaque  et  d'acide  azotique  que  la  plante  absorbe 
sont  toutes  à  l'état  de  solution  aqueuse.  L'ammoniaque  se  forme  en  quanti^ 
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nsidérable  à  l'état  de  carbonate ,  de  phosphate  et  de  chlorhydrate ,  pendant  la 
itréfaction  des  corps  organisés.  La  fermentation  des  éléments  du  sol,  sous 
ttfluence  d'un  ferment  et  en  présence  de  Tair,  développe,  aux  dépens  do 
mmoniaque,  de  l'azotate  de  potasse,  et  réciproquement,  sous  l'influence  de 
rments  de  réduction  il  peut  naître  des  sels  d'ammoniaque  aux  dépens  des 
3tates.  En  dehors  de  la  fermentation  et  de  la  putréfaction ,  il  est  encore  d'au- 
îs  actions  chimiques  et  physiques  qui  donnent  naissance  à  des  composés 
izote  avec  de  l'oxygène  ou  de  l'hydrogène.  Ces  composés  paraissent  se  rattacher 
iijours  à  \sL  prodtiction  de  V ozone.  Quand  une  masse  d'air  est  traversée  par 
le  étincelle  électrique ,  à  chaque  coup  de  foudre  il  se  produit  de  l'acide  azo- 
[ue  par  suite  d'une  combinaison  de  l'azote  avec  l'oxygène  atmosphérique, 
liœnbein  a  trouvé  que  pendant  toute  combustion  il  y  a  formation  d'azotate 
mimoniaque;  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  serait,  en  eflet,  déconi- 
►sée  et  l'azote  de  l'air  se  combinerait  avec  l'hydrogène  et  l'oxygène  mis  en 
»erté.  Aussi,  par  suite  des  combustions,  comme  également  par  suite  de  la 
itréfaction  des  corps  organisés,  putréfaction  cjui  donne  naissance  à  du  carbo- 
ite  d'ammoniaque  volatil,  se  trouve-t-il  toujours  dans  l'air,  outre  l'azote 
»re ,  une  petite  quantité  d'azote  combiné  sous  forme  d'ammoniaque ,  d'acide 
otique  ou  d'azotate.  Toutes  ces  combinaisons  sont,  en  réalité,  bientôt  dis - 
utes  par  la  pluie  ou  absorbées  par  la  surface  des  corps,  surtout  par  la  couche 
perficielle  poreuse  du  sol,  et  retournent  ainsi  aux  racines  des  plantes.  L'am- 
oniaque  et  les  azotates  sont  les  seules  sources  où  les  plantes  prisent  leur 
ote;  mais  c'est  l'ammoniaque  qui  joue  ici  le  rôle  principal.  L'acide  azotique 
trouve  surtout  dans  les  terrains  calcaires  ou  riches  en  alcalis  ;  on  ne  le 
ouve  ni  dans  les  argiles ,  ni  dans  l'eau  douce,  ni  dans  l'eau  de  mer.  Quelques 
antes  terrestres  semblent ,  d'après  les  recherches  de  Knop  et  de  Stohmanu  , 
oir  besoin  de  cet  acide  comme  élément  de  nutrition. 

Liebig,  le  premier,  développa  cette  théorie  de  la  nutrition  azotée  des  végétaux, 
n  point  cependant  avait  été  laissé  obscur  et  insuffisant  par  ce  chimiste;  de  nuu- 
(lies  recherches  étaient  donc  nécessaires.  Liebig  croyait  que  les  fermentations  et 
s  putréfactions  fournissent  seules  l'ammoniaque  et  les  azotates.  C'est  Schœnbein 
li,  par  ses  travaux,  démontra  que  ces  corps  si  importants  pour  la  nutrition  ve- 
stale naissent  encore  par  des  combustions  et  des  phénomènes  atmosphériques, 
éjà  Faraday  avait  démontré  que  beaucoup  de  corps  peuvent  condenser  à  leur 
orface  des  combinaisons  azotées  volatiles.  Tous  ces  faits  sont  extrêmement  impor- 
uits;  ils  tendent,  en  effet,  à  nous  éclairer  sur  Torigine  des  organismes  végétaux.  La 
hëorie  de  Liebig  était  basée  sur  une  sorte  de  circulation  constante  des  éléments  dans 
loate  la  nature  organisée ,  mais  elle  ne  pouvait  expliquer  Torigine  primordiale  d'êtres 
fMrganisés.  Les  travaux  de  Schœnbein,  au  contraire,  nous  font  comprendre  comment 
^'iiote  de  l'air  peut  se  transformer  en  combinaisons  ammoniacales  ou  en  azotates  ; 
^  ce  sont  ces  combinaisons  qui ,  avec  Tacide  carbonique ,  doivent  être  envisagées 
^oaaae  les  premières  de  la  nature  organisée. 

Hulder  a  exposé  une  manière  d'envisager  les  choses  tout  à  fait  différente.  D'après 
^ui)  tout  l'azote  contenu  dans  les  plantes  provient  de  l'ammoniaque,  non  pas  de 
"ammoniaque  libre,  mais  de  certaines  combinaisons  salines  ammoniacales  qui 
'orment  les  substances  conteimes  dans  l'humus  de  la  terre  végétale;  ces  combi- 
^^ns  seraient  probablement  toutes  ternaires  (formées  de  carbone ,  d'hydrogène  et 
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d'oxygèiic).  Les  acides  de  rhum  us  sont  eux-mêmes  des  produits  de  décomposition 
des  corps  organisés  eu  putréfaction  ;  ils  sont  ou  solubles  ou  insolubles  dansTeau. 
mais  leur  composition  chimique  est  encore  peu  connue ,  en  raison  de  leur  ins- 
tabilité. Leur  importance  au  point  de  vue  de  la  nutintion  végétale  est  tout  à  fait 
incontestable  ;  en  effet ,  quand  un  sol  vient  à  manquer  de  ces  acides ,  les  plantes 
qui  y  croissent  ne  se  nourrissent  que  fort  imparfaitement.  D'autre  part,  cependant, 
il  est  démontré  par  des  expériences  positives  que  des  plantes  peuvent  se  développer 
dans  un  sol  tout  à  fait  inorganique.  Saussure  s*est  assuré  que  les  racines  n'absorbent 
qu'une  très-minime  quantité  des  acides  de  Thumus.  Il  faut  donc  admettre  que  Tam- 
moniaque  libre  n'en  reste  pas  moins  une  des  sources  principales  d'où  dérive  Tazote 
des  plantes.  Ces  recherches  ne  sont,  au  reste ^  pas  encore  tout  à  fait  probantes,  car, 
en  effet ,  la  disparition  de  petites  quantités  des  substances  de  l'humus  peut  dépendre 
de  leur  propre  décomposition.  Il  est  plus  probable  que  les  acides  organiques  du  soi, 
et  surtout  le  carbonate  d'ammoniaque  produit  par  la  fermentation  des  engrais,  se  dé- 
composent en  acide  carbonique  libre  et  en  ammoniaque ,  qui  se  dissolvent  dans  l'eau  et 
sont  absorbés  par  les  plantes.  Il  est,  au  reste,  de  peu  d'importance  pour  la  théorie  de 
la  nutrition  végétale  de  savoir  que  de  petites  quantités  de  sels  de  l'humus  sont  absor- 
bées en  nature  et  décomposées  seulement  dans  l'intérieur  des  organismes  végé- 
taux (»). 

Les  racines  ab.sorbent ,  en  môme  temps  que  rammoniaque ,  tous  les  élément* 
fixes  des  plantes.  Ces  éléments  y  pénètrent  aussi  en  solution  aqueuse.  Une 
partie  de  ces  corps  se  mélange  intimement  aux  éléments  végétaux  organiques 
et  conserve  sa  composition  chimique  sans  altération  ;  une  autre  partie  de  ces 
corps  se  décompose  .sous  l'influence  de  ces  mêmes  substances  végétales  or- 
ganiques et  donne  naissance  aux  combinaisons  d'acides  organiques  avec  des 
bases  inorganiques ,  ou  d'acides  inorganiques  avec  des  bases  organiques.  Quel- 
quefois môme  ces  corps  fixes  se  décomposent  en  leurs  éléments  ;*  c'est  ce  qui 
se  passe  pour  Tacide  sulfurique  des  sulfates ,  d'où  provient  tout  le  soufre  qui  se 
trouve  dans  les  composés  organiques  (albuminates,  quelques  huiles  essentielles). 
'     La  plante ,  en  s'assirailant  les  éléments  qu'elle  tire  du  sol ,  ne  les  absorbe 
pas  dans  une  proportion  égale  à  celle  dans  laquelle  ces  éléments  se  rencontrenl 
soit  dans  l'atmosphère ,  soit  dans  la  terre  ;  il  en  est  qu'elle  absorbe  en  quantité 
relativement  plus  considérable ,  et  d'autres  qu'elle  n'absorbe  que  dans  une  pro- 
portion minime.  Elle  possède  une  force  d'attraction  considérable  pour  ceux  de 
ces  éléments  qui  lui  sont  indispensables  pour  vivre  et  pour  réparer  ses  tissus. 
Ce  choix  opéré  par  les  racines  se  trouve  déjà  favorisé  par  le  sol ,  (jui  lui-même 
absorbe  surtout  de  l'ammoniaque  et  del'acide  carbonique ,  ainsi  que  les  sels  qur 
précisément  sont  les  plus  favorables. à  la  végétation.  Les  sels  de  potasse,  b 
phosphates  sont  absorbés  par  l'humus  en  quantité  considérable ,  tandis  que  ce 
dernier  ne  jouit  que  d'une  propriété  d'absorption  plus  faible  pour  les  sulfates? 
les  sels  de  soude,  de  chaux,  de  magnésie,  le  fer  et  le  manganèse.*  La  compo- 
sition de  la  terre  végétale  a  donc  une  influence  capitale  sur  la  végétation.  Il  esl 
beaucoup  de  plantes  qui .  s'atrophient  quand  on  les  transplante  dans  un  aulr* 
terrain ,  et  d'auti*es  qui ,  dans  les  mômes  conditions ,  modifient  leur  structure* 

(1)  Muldcr,  Versuch  eiiier  allgemeinen  phynolof/ischen  Chemie,  Braunschweig  1844.—^ 
Liebig ,  IHe  Chemie  in  ihrer  Ameendung  atif  At/ricultur  laid  Physiotoffie,  7°  édit*  Br»**"' 
Hchwcig  1HI»2. 
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La  force  d'attraction  que  Thumus  exerce  sur  les  sels  inorganiques  que  nous  venons 
de  désigner  est  telle  qu'elle  les  extrait  presque  en  entier  de  leurs  solutions  et  que 
Peau  qui  reste  est  presque  pure.  Mais  les  racines  possèdent,  elles  aussi,  une  force  d'at- 
traction spéciale  ;  ce  qui  le  démontre ,  c'est  que  la  proportion  des  substances  inorga- 
niques qui  existent  dans  les  tissus  de  la  plante  n'est  pas  la  même  que  celle  que  l'on 
trouve  dans  le  sol.  Il  ne  faudrait  donc  pas  croire  que  les  racines  absorbent  les  liquides 
dans  le  même  état  où  ils  se  trouvant  dans  le  sol  ;  la  solution  qui  pénètre  dans  la  racine 
a  même  une  composition  tout  à  fait  différente  de  la  solution  ambiante  ;  mais  Vendos- 
mose  nous  explique  ce  mystère.  Il  a  jusqu'ici  été  de  toute  impossibilité  de  détermi- 
ner les  conditions  spéciales  qui  font  que,  dans  ce  cas  particulier ,  l'endosmose  se  fait 
de  cette  manière  et  non  pas  d'une  autre.  Des  affinités  chimiques  jouent  évidemment 
ici  un  rôle  des  plus  importants,  tout  aussi  bien  que  pour  le  fait  de  l'absorption  des 
gaz  atmosphériques  par  la  surface  de  la  plante  ('). 


§  45.  —  Mouvements  liquides  nutritifs  dans  la  plante. 

L'absorption  de  l'eau ,  de  rammoniaque ,  de  l'acide  carbonique  et  des  sels 
pai-  les  i-acines,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxygène  par  la  surface  extérieure 
du  végétal,  s'accompagnent  d'un  mouvement  constant  des  matières  imlri- 
tives  assimilables  dans  l'intérieur  de  l'organisme  végétal.  L'eau  dans  laquelle 
les  matières  nutritives  tirées  du  sol  sont  dissoutes  est  absorbée  par  les  cellules 
corticales  superficielles  de  la  racine  ;  elle  passe  alors  dans  la  partie  ligneuse  de 
celle-ci ,  monte  dans  le  ligneux  de  la  tige  et  des  branches  et  arrive  jusqu'aux 
feuilles.  Là,  ce  liquide  reçoit,  par  l'acide  carbonique  absorbé,  la  quantité  de 
carbone  qui  lui  est  nécessaire,  et  là  aussi,  sous  l'influence  de  la  lumière,  les 
substances  nutritives  se  transforment  en  leurs  composés  organiques.  Le  liquide 
nourricier  ainsi  constitué  chemine  alors  peu  à  peu  à  partir  des  feuilles,  à  travers 
les  faisceaux  vasculaires  et  les  cellules ,  jusqu'aux  parties  du  végétal  dans  les- 
quelles il  est  consommé ,  ou  jusque  dans  d'autres  parties ,  comme  les  tubei* 
cules,  les  bulbes,  les  fruits,  où  il  est  emmagasiné  pour  servir  ultérieurement 
aux  oignes  qui  devront  le  consommer.  Le  mouvement  du  liquide  nourricier 
se  fait  donc  dans  des  directions  très-variées,  tantôt  et  très-fréquemment  il  des- 
cend vers  les  racines ,  souvent  aussi  il  monte  ou  se  porte  transversalement  5 
suivant  la  situation  qu'occupent  les  lieux  de  consommation  ou  de  réserve  du 
végétal*  Les  albuminoîdes  et  les  corps  gras  se  meuvent  surtout  dans  les  fais-^ 
ceaux  vasculaires  ;  les  hydrocarbures  et  les  acides  végétaux ,  au  contraire ,  dans 
les  cellules  du  parenchyme. 

L'ascension  du  liquide  nutritif  non  encore  élaboré  qui  se  dirige  des  racines 
Vers  les  parties  vertes  de  la  plante  est  due  uniquement  à  des  forces  méca- 
niques* Les  cellules  de  la  racine  se  remplissent  d'abord  par  imbibition  et  par 
endosmose  ;  le  liquide  absorbé  ainsi  progresse  par  capillarité  vers  les  cellules 
'^ela  tige,  puis,  en  raison  de  l'évaporalion de  l'eau  qui  s*opère  à  la  surface  des 
parties  vertes,  il  est  obligé  de  se  diriger  vers  ces  dernières .  Ce  sont  des  forces 
Vogues  qui  probablement  contraignent  le  liquide  nourricier  déjà  élaboré  à 
^porter vers  les  parties  où  il  sera  consommé  ou  mis  en  réserve.  Si  les  albu-» 

l^)  Licbig ,  Chemiêt^ie  Hriefe.  4«  cdit.,  t.  U. 
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ininoïdes  et  les  corps  gras  cheminent  à  travers  les  faisceaux  vasculaires  criblés 
de  trous,  cela  tient  à  ce  que  ces  substances  ne  peuvent  pénétrer  par  voie  d'en- 
dosmose à  travers  les  membranes  des  cellules ,  membi*anes  que  traversent  au 
contraire  tr^facilement  les  hydrocarbures  et  les  acides  végétaux  solubles.  Aussi 
ces  dernières  substances  cheminent-elles ,  comme  nous  Tavons  dit ,  surtout  à 
^  travers  les  cellules  closes  du  parenchyme.  Mais  l'amidon ,  qui  toujours  est  à 
l'état  solide  dans  les  cellules?  Il  paraît  hors  de  doute  que  toujours,  quand 
l'amidon  traverse  une  paroi  membraneuse,  il  est  dissous,  peut-être  après  trans- 
formation en  glycose.  Il  faut  donc  que ,  pendant  son  mouvement ,  l'amidon  se 
dissolve  et  se  précipite  bien  des  fois.  Le  liquide  nourricier  élaboré  doit,  en 
tout  cas ,  la  direction  do  son  mouvement  à  des  forces  attractives  développées 
par  la  consommation  elle-même  dans  les  parties  où  il  sera  consommé,  et  dé- 
veloppées dans  les  parties  où  il  sera  mis  en  réserve  par  la  propriété  qu'ont  les 
cellules  qui  s'y  trouvent  de  s'accroître  considérablement. 

La  présence  des  hydrocarbures  et  des  albuminoïdes  étant  également  nécessaii-e 
pour  former  des  éléments  végétaux,  on  peut,  en  empêchant  l'accès  de  Tune  de  ces 
deux  substances,  enrayer  la  nutrition  d'une  partie  d'un  végétal.  Aussi,  lorsque  sur 
des  plantes  ligneuses  dicotylédonées  on  sectionne  Técorce  circulairement ,  voit-on 
les  parties  situées  au-dessous  de  la  section  s'atrophier.  Dans  ces  plantes,  en  effet, 
les  faisceaux  vasculaires  se  trouvent  dans  l'écorce ,  en  raison  de  quoi  l'apport  des 
albuminoïdes  est  empêché  par  la  section.  Cette  expérience  avait  fait  croire  autrefois 
que  le  liquide  nutritif  élaboré  chemine  toujours  par  l'écorce ,  tandis  que  le  liquide 
brut  monte  par  le  ligneux.  Mais  puisque  les  hydrocarbures  cheminent  dans  les  cel- 
lules du  ligneux,  il  s'ensuit  déjà  que  cette  hypothèse  est  inexacte.  Quand  les  plantes 
possèdent  des  canaux  laticifères  ou  des  faisceaux  vasculaires  situés  dans  leur  moelle , 
des  quantités  d'albuminoïdes  cheminent  dans  ces  vaisseaux. 

Parmi  les  forces  qui  font  cheminer  le  liquide  nourricier  dans  la  plante  ,  il  en  est 
deux  que  l'on  peut  mesurer  d'une  manière  approximative  :  la  force  d'attraction  des 
racines  et  la  force  d'évaporation  de  la  surface.  Si  l'on  vient  à  sectionner  une  plante 
immédiatement  au-dessus  de  la  racine,  et  si  l'on  fait  baigner  la  racine  dans  de 
l'eau,  on  peut,  par  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  de  la  surface  de  section ,  juger  de 
la  quantité  de  liquide  absorbé  par  la  racine.  D'autre  part,  si  l'on  sectionne  un  ra- 
meau et  si  on  le  fait  plonger 'par  sa  suiface  de  section  dans  un  vase  rempli  d'eau 
auquel  est  adapté  un  manomètre,  on  peut  juger  de  la  force  d'évaporation  par 
l'abaissement  du  niveau  du  mercure  de  la  colonne  manométrique. 

§  46.  —  La  plante ,  organisme  de  réduction. 

La  plante,  en  se  nourrissant,  décompose  en  leurs  éléments  l'acide  carbo- 
nique et  une  partie  de  l'eau  absorbés  ;  elle  retient  le  carbone  et  l'hydrogène 
mis  en  liberté  par  cette  décomposition  ;  elle  exhale ,  au  contraire ,  une  partie 
de  l'oxygène  ;  de  plus,  la  quantité  d'oxygène  qu'elle  soutire  à  IJair  est  de  beau- 
coup inférieure  à  celle  qu'elle  lui  rend.  Il  résulte  de  tout  cela  que  l'on  peut  en- 
visager la  plante  comme  un  organisme  de  réduction  ou  de  désoxydation.  Elle 
transforme  les  combinaisons  très-oxygénées  (acide  carbonique  et  eau)  en  pix)- 
duits  moins  oxygénés,  et  met  en  liberté  une  certaine  quantité  d'oxygène.  Mais, 
comme ,  d'autre  part ,  le  végétal  transforme  les  combinaisons  inorganiques  sim- 
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pies,  l'acide  carbonique,  Teau,  Tammoniaque,  en  combinaisons  organiques 
trè&-complexes ,  Ton  peut  envisager  les  phénomènes  chimiques  de  sa  nutrition 
comme  une  synthèse.  Ces  actions  de  réduction  et  de  synthèse  embrassent 
seulement  les  faits  généraux  de  la  nutrition  végétale,  car,  ainsi  que  Tétude  de 
la  chimie  de  la  cellule  nous  Ta  déjà  démontré,  §  35 ,  quand  on  entre  dans  les 
détails^  on  voit  qu'il  s'y  passe  également  des  oxydations  et  des  analyses. 


B.  NUTRITION  DES  ANIMAUX. 

§  47.  —  Passage  dans  le  corps  des  animaux  des  éléments  nutritifs 

élaborés  par  les  végétaux. 

L'animal,  de  même  que  le  végétal,  est  constitué  par  des  combinaisons  com- 
bustibles ou  fixes.  Ces  deux  espèces  de  substances  sont  absorbées  pendant  l'acte 
de  la  nutrition ,  et  sont  éliminées.  Les  substances  fixes  éprouvent,  de  même 
que  dans  l'organisme  végétal,  des  modifications  moins  importantes  que  les  au- 
tres ;  beaucoup  d'entre  elles  apparaissent  dans  les  excrétions  sous  la  même 
forme  sous  laquelle  elles  ont  été  absorbées.  Au  contraire,  les  substances 
combustibles  ou  organiques  éprouvent  des  métamorphoses  très-importantes 
qui,  en  général,  sont  d'une  autre  nature  que  celles  qui  se  produisent  dans 
les  végétaux.  L'animal,  en  effet ,  n'est  pas  obligé  d'emprunter  les  éléments 
de  ?on  corps  à  la  nature  inorganique ,  il  les  prend  aux  végétaux  qui  eux  ont 
déjà  transformé  les  substances  inorganiques  en  combinaisons  organiques.  Ce 
n'est  pas  directement  au  moyen  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau ,  de  l'ammo- 
niarpie  et  des  sels  qu'il  reconstitue  ses  tissus,  mais  c'est  au  moyen  des  hydro- 
carbures, des  graisses,  des  albuminates  qui  forment  les  tissus  végétaux,  et 
ces  substances  n'ont  besoin  que  de  peu  de  ipodifications  pour  pouvoir  entrer 
dans  les  éléments  des  tissus  animaux. 

Ce  sont  d'abord  les  herbivores  qui  empruntent  aux  plantes  les  matériaux  de 
leurs  tissus  ;  puis,  à  leur  tour,  les  carnivores  les  prennent  aux  herbivores.  En 
dernière  analyse^  les  éléments  du  corps  des  animaux  proviennent  en  réalité  de 
l'atmosphère  et  du  sol  ;  car  jamais  l'animal  n'assimile  une  substance  sans  que 
déjà  elle  ait  été  assimilée  par  une  plante,  et  la  plante  s'est  entièrement 
constituée  aux  dépens  de  l'air  et  du  sol. 

Les  combinaisons  chimiques  qui  forment  *les  organismes  végétaux  et  ani- 
maux sont  ou  identiques,  ou  presques  analogues.  Les  albuminates,  le  sucre, 
<iuelques  corps  gras,  quelques  acides  non  azotés  présentent  dans  les  deux 
règnes  une  composition  identique;  d'autres  corps,  comme  les  bases  orga- 
^^Qes,  ont  au  moins  une  grande  analogie  de  composition.  Les  plantes  con- 
^cnnent  bien  plus  de  substances  que  l'on  ne  rencontre  pas  dans  les  animaux, 
^e  ces  derniers  n'en  contiennent  qui  n'appartiennent  pas  également  aux  végé- 
^^x,  et  encore  est-il  à  remarquer  que  les  substances  propres  et  spéciales  aux 
animaux  ne  sont  en  réalité  que  des  produits  de  décomposition  des  tissus  de  l'a- 
'^^.  C'est  ainsi  que  les  éléments  végétaux  les  plus  importants,  la  cellulose, 
'^don,  beaucoup  d'acides  non  azotés,  les  huiles  essentielles,  les  alcalis  végé- 
'^^x,  ne  se  rencontrent  pas  chez  les  animaux.  I^s  éléments  que  l'on  trouve 
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dans  le  corps  de  ces  derniers,  et  qui  n'existent  pas  dans  les  végétaux  sont  des 
produits  excrémentitipls  ou  s'en  rapprochant  beaucoup,  comme  l'urée,  la  créa- 
tine,  l'acide  urique,  les  acides  biliaires  etc.  Il  faut  en  conclure  que  Vanimal 
emprunte  aux  plantes  les  éléments  dont  il  forme  son  organisme,  et  qu'il 
les  emploie  sans  presque  leur  faire  subir  de  modification.  L'animal  ne  saurait 
reconstituer  ses  tissus  avec  d'autres  combinaisons  que  celles-là,  alors  môme 
qu'elles  seraient  d'une  composition  élémentaire  identique.  Aussi  sa  nutrition 
est-elle  arrêtée  dès  que  la  source  végétale  vient  à  lui  faire  défaut  d'une  manière 
directe  ou  indirecte. 

Quoique  presque  tous  les  éléments  du  corps  des  animaux  soient  préformés  dans 
les  plantes ,  la  proportion  dans  laquelle  on  les  rencontre  dans  les  deux  sortes 
d'organismes  est  toute  différente.  En  outre,  l'animal  ne  perd  jamais  non  plus  la 
propriété  de  modifier  jusqu'à  un  certain  degré  les  éléments  végétaux  pour  en 
fabriquer  les  siens. 

Quant  à  la  proportion  suivant  laquelle  il  s'assimile  les  éléments  des  tissus 
végétaux,  l'animal  se  comporte  comme  la  plante.  Cette  dernière  ,  on  effet,  fait 
d'abord  un  certain  choix  au  moyen  de  ses  organes  absorbants,  parties  vertes  et 
racines;  elle  en  fait  encore  un  nouveau  au  moyen  de  chacune  de*  ses  parties 
élémentaires,  en  ce  sens  que  la  nutrition  fournit  toujours  des  produits  distincts, 
suivant  qu'elle  se  passe  dans  les  cellules ,  les  vaisseaux  du  tronc ,  les  feuilles 
ou  les  racines.  L'animal  exerce  un  double  choix  analogue  sur  les  éléments 
favorables  à  sa  nutrition,  d'abord  par  les  organes  d'absorption,  et  en  second 
lieu  par  chaque  particule  élémentaire  de  chacun  de  ses  tissus  ou  de  ses  or- 
ganes.  Les  organes  d'absorption,  comme  les  vaisseaux  sanguins,  chylifères, 
lymphatiques,  avec  les  glandes  qui  s'y  rattachent,  forment  un  liquide  nourri' 
cier,  presque  identique  partout,  le  sang.  Le  sang  correspond  au  liquide  nour- 
ricier organisé  des  végétaux,  liquide  qui  provient  de  leurs  parties  vertes ,  et  se 
meut  vers  leurs  différents  organes,  mais  il  en  diffère  par  ce  que  chez  la  plu* 
part  des  animaux,  cTiez  tous  les  animaux  supérieurs  au  moins,  le  sang  con- 
tient des  éléments  organisés ,  des  cellules  qui  se  meuvent  avec  lui  et  con- 
tiennent, sous  forme  concentrée,  les  parties  nutritives  les  plus  essentielles  du 
corps  des  animaux.  Les  globules  sanguins  tirent  leur  origine  des  glandes  san- 
guines ou  lymphoïdes  ;  ces  glandes  ont  pour  fonction  de  transformer  le  suc  nu- 
tritif non  encore  élaboré  en  un  liquide  contenant  des  éléments  organisés. 

Le  globule  sanguin  est  constitué  par  de  l'albumine,  des  matières  colorantes 
(hémoglobine)  et  des  substances  analogues  aux  corps  gras  (protagon,  graisses); 
en  fait  de  sels,  il  contient  surtout  du  chlorure  de  potassium  et  du  phosphate  de 
potasse.  Le  liquor  du  sang  renferme  une  petite  quantité  d'albuminates  en  solu- 
tion (albuminatc  de  potasse,  albumine  et  fibrine)  ;  parmi  les  sels  qu'on  y  trouve, 
c'est  le  chlorure  de  sodium  et  le  phosphate  de  soude  qui  sont  les  plus  abon- 
dants. Globules  et  liquor  contiennent  tous  deux  en  moindre  quantité  du  sulfete 
de  potasse,  du  phosphate  de  chaux  et  de  magnésie.  Le  liquor  contient,  en  ou- 
tre, de  faibles  quantités  de  substances  excrémentitielles,  urée,  créatine,  créati- 
nine.  Il  résulte  de  la  différence  de  composition  des  deux  parties  du  sang  qu^ 
les  globules  contribuent  surtout  à  la  nutrition  des  organes,  tandis  que  le  liquor 
contient  surtout  les  matériaux  de  décomposition  des  tissus. 
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Cette  conclusion  peut  se  tirer  surtout  :  !<>  de  la  richesse  des  globules  en  albumi- 
nates;  2<»  de  la  nature  des  sels  contenus  dans  les  globules  et  dans  le  liquor.  Les 
premiers  contiennent  surtout  des  phosphates  et  des  sels  d^  potasse;  le  liquor^  au 
contraire,  contient  surtout  des  chlorures  et  des  sels  de  soude;  or  la  composition 
des  tissus  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des  globules ,  tandis  que  celle  des  liquides 
excrémentitiels  se  rapproche  de  la  composition  du  liquor.  Enfin  3'»  de  ce  que  les 
substances  excrémentitielles ,  comme  Purée,  se  rencontrent  exclusivement  dans  le 
liquor. 

Parmi  les  substances  organiques  formées  par  les  végétaux,  celles  qui  peuvent 
«ervir  à  la  recomposition  des  tissus  de  l'animal  sont  les  seules  qui  normalement 
se  retrouvent  dans  le  sang.  Tantôt  comme  la  cellulose ,  elles  ne  pénètrent  pas 
dans  ce  liquide,  tantôt  comme  l'amidon ,  qui  déjà  dans  l'intestin  se  transforme 
en  sucre,  elles  n'y  passent  qu'après  s'être  modifiées.  Il  en  est  d'autres  qui ,  en 
raison  de  la  rapidité  de  leur  diffusion ,  comme  les  huiles  essentielles ,  passent 
à  la  vérité  dans  le  sang,  mais  en  sont  très -rapidement  éliminées,  et  d'autres  qui, 
comme  les  acides  végétaux,  se  transforment  rapidement,  se  combinent  d'abord 
à  des  alcalis  libres  pour  devenir  des  carbonates  alcalins. 

De  tous  les  éléments  des  plantes,  il  n'y  a  donc  que  les  corps  gras,  les  hy- 
drocarhureSy  les  alhuminates  et  certains  sels  inorganiques  qui  sont  indispen- 
sables pour  reconstituer  les  éléments  du  sang.  Aussi  le  sang  contient-il  normale- 
ment ces  quatre  espèces  de  substances.  Mais  toutes  ces  substances  se  mettant  en 
contact  avec  les  différents  tissus  et  les  différents  organes ,  ces  derniers  exercent 
sur  ces  éléments  du  liquide  nourricier  dont  la  composition  est  presque  partout 
constante,  une  action  élective,  en  vertu  de  laquelle  chaque  tissu  attire  à  lui  et 
n'assimile  ceux  dont  il  a  besoin.  Le  sang  se  modifie  donc  parce  que  en  cir- 
\      culant  à  travers  les  différents  tissus  et  organes  du  corps,  il  leur  abandonne 
\      des  éléments  et  leur  en  reprend  d'autres.  Le  liquide  nourricier  qui  se  dirige 
\     vers  les  organes  est,  en  général ,  désigné  sous  le  nom  de  sang  artériel,  tandis 
îu'on  donne  le  nom  de  sang  veinexix  à  celui  qui  en  revient.  Dans  la  plupart 
des  tissus,  le  sang  perd  une  partie  de  ses  éléments  nutritifs,  et  en  ramène  les 
produits  de  décomposition.  Aussi,  en  général ,  le  sang  artériel  est-il  plus  ricbe 
fin  éléments  de  nutrition,  et  le*  sang  veineux  en  éléments  de  décomposition. 
C'est  en  raison  de  la  proportion  d'oxygène,  l'un  des  principaux  éléments  de  nu- 
Wtion,  qu'il  contient,  que  le  sang  artériel  a  une  couleur  rouge  clair,  et  c'est  en 
1^1    Faisou  de  la  proportion  d'acide  carbonique,  l'un  des  principaux  éléments  de  dé- 
^*\    composition,  qu'il  contient,  que  le  sang  veineux  a  une  couleur  rouge  foncé. 
^      Les  poumons  forment  parmi  les  autres  organes  une  exception,  car  le  sang  y 
fi*1    perd 'de  l'acide  carbonique  et  s'y  charge  d'oxygène.  Le  sang  artériel  qui  se 
tn'f     rend  aux  poumons,  sang  qui  provient  de  toutes  les  veines  et  qui  est  mélangé  au 
^     chyle  venu  de  l'intestin  est  donc  rouge  foncé  ;  le  sang  veineux,  au  contraire,  qui 
i  ^     provient  des  poumons  et  qui  par  l'intermédiaire  du  cœur  doit  être  poussé  vers 
^'     *<ïU8les  organes  du  corps  est  rouge  clair.  Le  foie,  lui  aussi,  constitue  une  ex- 
. cr»     ception  du  même  genre,  car  la  plus  grande  partie  de  sang  qui  s'y  rend  est  du 
^      ^veineux  venu  (J'autres  organes,  mais  en  sortant,  il  gagne  les  poumons, 
I'*  '1    ^  comme  le  sang  veineux  de  tout  le  corps  il  s'y  transforme  en  sang  artériel 
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Des  btMS  groupes  de  substances  oi^ganiques  qui  se  trouvent  dans  le  sang,  il 
n'y  a  en  réalité  que  les  albuminates  et  les  corps  gras  qui  peuvent  être  désignés 
romme  propres  à  former  des  tissus.  Les  hydrocarbures  remplacés  par  la  ma- 
tière gtycogène  et  quelques  variétés  de  sucre  ne  sauraient  prendre  part  à  cette 
formatioQ.  Par  contre^  il  est  des  corps  inarganiqiteSy  les  phosphates  terreux  et 
alcalins ,  le  carbonate  de  chaux,  les  chlorures  alcalins,  le  fer,  qu'il  faut  ranger 
parmi  les  substances  aptes  à  entrer  dans  la  constitution  des  tissus. 

Voyez  le  chapitre  de  pliysiologie  spéciale  du  sang  pour  tout  ce  qui  a  trait  à 
la  différence  entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux ,  pour  les  modifications 
'pie  ce  licpiide  subit  daas  le  poumon ,  le  foie  etc. 


§  48.  —  Métamorphoses  qoe  subissent  les  éléments  natritift  dans 

le  corps  des  animaux. 

Les  éléments  nutritifs  que  les  animaux  empruntent  aux  végétaux  subissent 
des  métamorphoses  spéciales  pendant  le  premier  choix  que  leur  fait  subir  le 
sang,  tout  aussi  bien  que  pendant  le  second  que  leur  font  subir  les  différents 
tissus. 

Les  graisses  végétales,  si  déjà  elles  ne  se  trouvent  à  l'état  de  paimitine,  de 
stéarine  et  d'oléine ,  sont  immédiatement  transformées  dans  le  sang  en  ces  trois 
corps  gras  qui  constituent  les  graisses  animales.  Une  partie  de  ces  graisses  se 
dépose  en  certains  endroits  du  corps;  une  autre  partie,  ainsi  que  celles 
r(ui,  antérieurement  déposées,  sont  reprises  par  l'absorption,  s'oxydent  dans  le 
sang  pour  se  décomposer  en  acide  carbonique  et  en  eau. 

Les  hydrocarbures  végétaux  que  l'animal  peut  s'assimiler  sont  l'amidon, 
le  sucre  de  raisin ,  le  sucre  de  canne  et  peut-être  même  une  faible  quantité  de 
cellulose.  Le  sucre  de  raisin  seul  passe  directement,  sans  modification,  dans  le 
sang;  les  autres  hydrocarbures,  au  contraire,  pour  y  pénétrer,  se  transforment 
en  sucre  de  raisin.  Une  partie  de  ce  sucre  s'oxyde  déjà  dans  le  sang;  une  autre 
partie  ne  s'oxyde  que  lorsqu'elle  est  parvenue  jusque  dans  les  tissus  ;  et  de 
cette  oxydation  naissent  les  produits  d'oxydatiort  des  hydrocarbures  en  général, 
l'acide  formique ,  l'acide  acétique ,  l'acide  butyrique  et  surtout  l'acide  lactique. 
Tous  ces  acides,  par  une  oxydation  ultérieure,  finissent  aussi* par  donner 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  chez  les  ani- 
maux il  est  possible  que  des  graisses  se  forment  aux  dépens  des  hydrocarbures 
(voy.  §  35). 

Quant  aux  albuminates  que  les  animaux  empruntent  aux  végétaux*,  ils 
peuvent,  dans  le  corps  des  premiers,  se  transformer  très-facilement  les  uns 
dans  les  autres.  En  premier  lieu,  tous  les  albuminates  fournis  par  rabsorptioïi 
se  transforment  en  albuminoïdes  des  globules  sanguins  ou  du  liquor  du  sang. 
C'est  de  ceux-ci  que  proviennent  alors  les  différents  albuminoïdes  qui  consti- 
tuent les  tissus,  de  même  aussi  que  leurs  dérivés,  substance  à  gélatine,  subs- 
tances élastique  et  cornée.  Mais  ce  n'est  que  dans  les  tissus  eux-mêmes  que 
les  albuminates  absorbés  subissent  leurs  principales  modifications.  En  effets 
plus  les  tissus  se  rapprochent  de  leur  état  primitif  (comme ,  par  exemple,  les 
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cellules  les  plus  jeunes  de  l'épiderme,  le  tissu  muqueux  (variété  des  tissus  des 
substances  connectives) ,  plus  aussi  leurs  propriétés  physico-chimiques  se  rap-' 
prochent  de  celles  de  ralbumine  proprement  dite. 

Les  transformations  qu'éprouvent  les  albuminoïdes  pour  constituer  ceux  de 
leurs  dérivés  qui  entrent  dans  la  structure  des  tissus  ne  sont  dues,  en  majeure 
partie,  qu'à  une  oxydation  faible.  La  décomposition  des  tissus  d'où  naissent 
les  matières  excrémentitielles  azotées  est ,  au  contraire ,  le  résultat  d'une  oxy- 
dation de  plus  en  plus  avancée. 

Les  produits  excrémentitiels  qui  naissent  ainsi,  la  glycocolle,  la  créatine, 
Turée,  l'acide  urique,  ne  sont  pas  seulement  des  produits  riches  en  oxy- 
gène, mais  leur  proportion  d'azote  est  très-élevée  comparée  à  celle  du  carbone 
et  de  l'hydrogène  qu'ils  contiennent.  Ce  fait  tend  à  prouver  que  tout  le  car- 
bone et  tout  l'hydrogène  des  albuminoïdes  ne  saurait  être  contenu  dans  les 
produits  excrémentitiels  du  corps  des  animaux,  mais  qu'une  grande  partie  de 
ces  éléments  doit  servir  à  des  composés  non  azotés;  en  d'autres  termes,  que 
dans  la  décomposition  des  albuminoïdes ,  en  outre  des  phénomènes  d'oxyda- 
tion ,  il  se  produit  un  dédoublement  de  ces  substances  en  un  composant  azoté 
et  un  composant  non  azoté.  Dans  tous  les  organes  qui  contiennent  beaucoup 
d'albumine,  les  glandes,  les  muscles,  les  organes  nerveux  centraux,  nous 
voyons  en  e^et  des  substances  non  azotées  prendre  naissance  à  côté  des  pro- 
duits d'oxydation  azotés\  tels  que  la  leucine,  la  tyrosine,  la  glycocolle ,  la  créa- 
Une  etc.  C'est  ainsi  que  dans  les  muscles  il  se  forme  du  sucre  et  de  l'acide  lac- 
tique; dans  le  cerveau,  des  acides  gras  et  de  l'acide  glycéro-phosphoré ;  dans  le 
foie,  de  la  matière  glycogène  et  de  l*acide  cholalique  etc.  Tous  ces  produits  non 
azotés  du  dédoublement  des  albuminoïdes  finissent  par  se  décomposer  en  acide 
carbonique  et  en  eau ,  à  moins  qu'ils  ne  soient  déjà  excrétés  sous  une  forme 
d'oxydation  moins  avancée.  Quant  aux  produits  azotés  de  ce  dédoublement, 
ils  peuvent,  à  leur  tour,  se  dédoubler  encore  une  fois  en  corps  azotés  et  corps 
non  azotés  ;  le  produit  azoté  de  ce  deuxième  dédoublement  est  toujours  de  l'am- 
moniaque ,  et  le  produit  non  azoté  est  représenté  par  l'acide  carbonique  et 
l'eau. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  de  toutes  les  substances  de  nutrition 
des  animaux ,  ce  sont  les  graisses  qui  subissent  le  moins  de  métamorphoses  ; 
sans  tenir  compte,  en  effet,  des  transformations  de  certaines  graisses  végé- 
tales en  graisses  ou  en  substances  grasses  animales,  leurs  métamorphoses 
se  bornent  à  une  simple  oxydation  aux  dépens  de  l'oxygène  atmosphérique , 
en  vertu  de  laquelle  elles  se  décomposent  en  acide  carbonique  et  en  eau. 
I^ métamorphoses  des  hydrocarbures  sont  déjà  plus  importantes;  ce  n'est 
pas  en  effet  ici  une  simple  transformation  en  corps  de  même  nature  qui  se 
produit;  mais  par  l'oxydation  il  se  forme  des  acides  non  azotés,  comme  l'a- 
cide lactique,  et  peut-être  même,  par  suite  d'un  phénomène  combiné  d'oxydation 
^*  de  réduction ,  se  produit-il  des  corps  gras.  Les  alhuminates  éprouvent  des 
'''Métamorphoses  plus  variées  encore  ;  les  albuminoïdes  se  transforment  les  uns 
dan»  les  autres,  ils  donnent  naissance  à  leurs  dérivés,  puis  ces  derniers,  comme 
aussi  les  albuminoïdes  d'où  ils  proviennent ,  s'oxydent  et  se  dédoublent.  A  la 
^uite  de  ces  deux  phénomènes  on  voit  naître  d'une  part  des  acides  non  azotés. 
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des  graisses  et  des  hydrocarbures ,  et  d'aulre  part  des  acides  et  des  bases  azotés. 
Les  métamorphoses  des  albuminoïdes  dans  l'organisme  animal  sont  les  plus  im- 
portantes surtout  parce  qu'elles  donnent  naissance  aux  ferments  qui  se  trouvent 
dans  les  liquides  digestifs  et  nourriciers.  C'est  à  l'action  de  ces  ferments  que 
sont  probablement  dues  toutes  les  métamorphoses  des  graisses  et  des  hydro- 
carbures ,  comme  aussi  celles  des  albuminoïdes ,  de  même  que  leur  dédou- 
blement. 


§  49.  —  L'animal  considéré  comme  un  organisme  d'oxydation. 

A  un  point  de  vue  général ,  les  transformations  que  subissent  les  substances 
dans  le  corps  des  animaux  sont  de  grands  phénomètus  d'oxydation.  Les  pro- 
duits de  ces  transformations ,  qu'ils  proviennent  des  graisses  „  des  hydrocar- 
bures ou  des  albuminoïdes ,  sont  toujours  plus  oxygénés  que  ces  dernières 
substances  elles-mêmes.  Il  est  toutefois  à  remarquer  qu'à  côté  de  ces  oxyda- 
tions il  se  fait  toujours  ^e  simples  dédoublements  et  même  des  réductions.  Les 
produits  ultimes  auxquels  les  combinaisons  non  azotées  de  l'organisme  animal 
donnent  naissance  par  ces  moyens  sont  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  ;  ceux 
qui  naissent  des  combinaisons  azotées  sont  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau  et 
de  l'ammoniaque,  ou  des  substances  qui  peuvent  très- facilement  s# réduire  en 
ces  trois  produits.  V acide  carbonique^  Veau  et  Vatnntoniaque  sont  donc  les 
produits  ultimes  de  la  décomposition  des  substances  animales ,  et  ce  sont  pré- 
cisément les  mêmes  corps  qui  servent  à  la  nutrition  des  végétaux. 

Le  soufre ,  quoiqu'il  n'entre  qu'en  petite  quantité  dans  la  combinaison  des 
corps  albuminoïdes,  doit  néanmoins  appeler  ici  notre  attention.  Pendant  les 
phénomènes  de  nutrition  il  s'oxyde  et  se  transforme  en  acide  sulfurique,  qui  est 
éliminé  sous  forme  de  sulfates.  C'est  même  là  la  différence  la  plus  importante 
qui  existe  entre  la  quantité  des  sels  contenus  dans  les  matières  ingérées  et  ex- 
crétées. Les  excrétions  sont  plus  riches  en  sulfates  qui  proviennent  de  l'oxy- 
dation des  albuminoïdes. 

Dans  rétat  normal ,  la  masse  totale  de  Tazote  n*est  pas  éliminée  sous  forme  d'am-, 
moniaque ,  mais  sous  forme  de  composés  contenant  encore  du  carbone  et  pouvant 
se  transformer  très-facilement  soit  en  GO*,  HO  et  Az  H^  HO ,  ou  en  GO*  et  Az  H'  HO. 
L'urée ,  Tacide  urique ,  en  moindre  quantité  la  créatine ,  la  créatinine ,  les  acides 
biliaires ,  les  substances  colorantes  de  l'urine  et  de  la  bile  sont  des  composés  de  ctWt 
sorte.  Tous  ces  corps  se  transforment  naturellement  en  dehors  de  l'organisme,  par 
simple  absorption  d'oxygène,  en  GÇ)^,  HO ,  Az  H^  HO  (ou  Az  0'). 

§  50.  —  Circulation  des  substances  dans  le  règne  animal 

et  le  règne  végétal. 

En  comparant  les  lois  générales  de  la  nutrition  des  végétaux  et  des  animaux, 
l'on  s'aperçoit  que  les  phénomènes  nutritifs  diffèrent  dans  les  deux  règnes, 
mais  que  précisément  en  raison  de  cette  différence  ils  dépendent  intimement 
les  uns  des  autres.  La  plante  est  un  organisme  de  réduction.  Elle  forme  tous 
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ses  éléments  uniquement  par  une  désoxydation  de  combinaisons  simples ,  telles 
que  Tadde  carbonique ,  l'eau ,  l'ammoniaque  (ou  l'acide  azotique)  et  quelques 
sels.  Les  plus  importants  des  éléments  formés  de  cette  manière ,  les  hydrocar** 
bures,  les  graisses,  les  albuminates,  servent  à  la  nutrition  de  l'animal  et  de- 
viennent les  éléments  de  celui-ci.  L'animal  décompose  plus  tard  ses  propres 
éléments,  car  il  absorbe  de  l'oxygène  par  la  respiration.  L'animal  est  ainsi  un 
organisme  d'oay dation  dont  les  produits  ultimes  ,  acide  carbonique  ,  eau , 
ammoniaque ,  sels  inorganiques ,  sont  les  mêmes  composés  que  ceux  qui  ser- 
vent à  la  nutrition  du  végétal.  Les  produits  de  décomposition  du  corps  de  l'a- 
nimal sont  les  matériaux  de  nutrition  de  la  plante  ;  et  l'animal  ne  peut  entre- 
tenir sa  vie  qu'au  moyen  des  combinaisons  chimiques  que  la  plante  a  éla- 
borées. 

L'on  voit  donc  qu'il  existe  une  sorte  de  circulation  générale  des  substances 
entre  les  deux  règnes,  végétal  et  animal.  Les  deux  règnes  dépendent  l'un  de 
l'autre  •  la  plante  assimile  et  organise  des  combinaisons  inorganiques;  l'animal, 
au  contraire,  assimile  des  combinaisons  organiques  et  les  rend  au  végétal  sous 
forme  inorganique. 

On  donne  le  nom  de  métamorphose  élémentaire  progressive  à  celle  qui 
transforme  des  combinaisons  inorganiques  en  combinaisons  organiques  com- 
plexes ,  et  celui  de  métamorphose  élémentaire  régressive  à  celle  qui  ramène 
les  combinaisons  organiques  complexes  à  l'état  de  combinaisons  inorganiques. 
Les  végétaux  font  donc  subir  aux  substances  la  première  de  ces  métamorphoses, 
tandis  que  la  métamorphose  régressive  appartient  aux  animaux. 

Il  ressort  déjà  des  seuls  mots  de progrress ion  et  de  régression  que  les  combinaisons 
les  plus  élevées  de  la  métamorphose  progressive  ne  peuvent  être  produits  que  par 
celle-ci,  et  ne  sauraient  appartenir  également  à  la  métamorphose  régressive.  Ces 
combinaisons  les  plus  élevées,  ce  sont  les  albuminates.  Les  autres  corps  organiques 
qui  entrent  dans  la  composition  des  organismes  végétaux  et  animaux  peuvent,  au 
contraire,  appartenir  tout  aussi  bien  à  la  métamorphose  progressive  que  régressive. 
C'est  ainsi  que  le  sucre  de  raisin  formé  par  le  végétal  au  moyen  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  l'eau  est  un  produit  progressif,  tandis  que  ce  môme  sucre  formé  dans 
l'animal  par  voie  de  dédoublement  des  albuminoïdes  est,  au  contraire,  dans  ce  cas 
un  produit  régressif.  Il  en  est  de  même  des  graisses.  Quant  aux  alcaloïdes  végétaux, 
on  ne  sait  encore  s'il  faut  les  ranger  parmi  les  produits  progressifs  ou  régressifs,  ou 
si  même  ils  ne  sont  pas' des  produits  des  deux  espèces.  Dans  le  végétal  il  se  fait  si- 
multanément des  métamorphoses  progressives  et  régressives.  Chez  l'animal  il  n*y  a^ 
^'un  cas  de  métamorphose  progressive ,  c'est  celui  de  la  transformation  encore  dou- 
teuse d'hydrocarbures  en  graisses  ;  il  faut  y  ajouter  encore  les  métamorphoses  pro- 
gressives, fort  minimes  au  reste ,  qui  peuvent  se  produire  par  l'assimilation  des  al- 
"nminoîdes  et  des  graisses. 


/ 
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II.  ACTION  DES  FORGES  DANS  LES  ORGANISMES  VÉGÉTAUX 

ET  ANIMAUX. 

§  51 .  —  Loi  de  la  constance  des  forces. 

Dans  toute  combinaison  chimique  les  particules  élémentaires  sont  réunies 
avec  une  certaine  force.  Cette  force  §e  démontre  par  la  résistance  que  ce  corps 
oppose  à  la  séparation.  Les  éléments  qui  sont  réunis  ont  une  faible  tendance  à 
,  s'unir  à  des  éléments  d'autres  combinaisons.  Mais  si  des  causes  extérieures 
séparent  la  combinaison,  la  tendance  que  possède  chaque  particule  élémen- 
taire pour  entrer  en  combinaison  chimique  se  trouvera  augmentée.  L'oxy- 
gène de  l'acide  carbonique,  par  exemple,  a  une  tendance  bien  plus  faible 
à  s'unir  à  un  corps  oxydable  que  l'oxygène  libre.  L'hydrogène  qui  est  en  com- 
binaison dans  l'ammoniaque  se  brûle  difficilement  avec  l'oxygène;  l'hydro- 
gène libre  très-facilement,  au  contraire.  Nous  pouvons  donc  établir  en  loi  gé- 
nérale que  :  la  tehdance  des  éléments  à  entrer  dans  des  combinaisons 
chimiques  est  bien  plus  grande  quand  ces  éléments  sont  libres.  Les  éléments 
combinés  ont,  en  outre,  une  tendance  d'autant  plus  grande  à  entrer  dans  des 
combinaisons  nouvelles  qu'ils  sont  moins  énergiquement  combinés  ;  comme, 
par  exemple,  le  deuxième  atome  d'oxygène  qui  se  trouve  dans  l'eau  oxygénée 
(peroxyde  d'hydrogène)  se  dégage  beaucoup  plus  facilement  et  entre  plus  ai- 
sément dans  de  nouvelles  combinaisons  que  le  premier  atome  d'oxygène  du 
même  corps. 

Les  forces  qui  se  limitent  ainsi  à  une  simple  tendance  au  mouvement  sont 
des  forces  de  tension  ou  forces  potentielles  ;  les  forces,  au  contraire,  qui 
donnent  réellement  lieu  à  un  mouvement  sont  des  forces  vives  ou  actuelles. 

La  tendance  que  possède  un  élément  chimique  à  entrer  en  combinaison 
.  est  donc  une  force  de  tension ,  voire  même  une  force  de  tension  d'intensité 
variable,  suivant  que  cet  élément  est  libre  ou  déjà  combiné,  ou  que  sa  combi- 
naison est  plus  ou  moins  stable.  Un  élément  qui  sort  d'une  combinaison  a  aug- 
menté en  tendance  à  se  combiner,  sa  force  chimique  de  tension  s'est  donc 
augmentée  ;  un  élément  libre  qui  entre  dans  une  combinaison  a  perdu  sa  ten- 
dance à  se  combiner,  sa  force  de  tension  chimique  a  donc  diminué.  Dans  toute 
décomposition  chimique  il  naît  donc  de  la  force  de  tension  ;  dans  toute  combi- 
naison chimique  il  se  perd  donc  de  la  force  de  tension.  Quand  des  élément*? 
passent  d'une  combinaison  fixe  à  une  combinaison  moins  stable ,  il  doit  donc 
aussi  se  développer  de  la  force  de  tension ,  tandis  que  dans  le  passage  d'une 
combinaison  moins  stable  à  une  combinaison  fixe  il  doit  se  perdre  de  la  forc<* 
d<'  tension. 

La  séparation  ou  la  réunion  des  éléments  dans  les  décompositions  ou  les  com- 
binaisons chimiques  sont  des  ynouvements  de  ces  éléments.  Chaque  fois  dond 
fiu'il  se  fait  une  décomposition  ou  une  combinaison  chimique,  il  se  produit  de^ 
forces  motrices ,  c'est-à-dire  des  forces  vives  ou  actuelles.  Quand  des  élé^ 
monts  se  combinent,  c'est  qu'une  partie  de  la  force  qui  jusque-là  n'existait  qu£? 
comme  tendance  à  entrer  en  combinaison  chimique,  s'est  transformée  en  un^ 
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véritable  force  motiice,  en  vertu  de  laquelle  les  éléments  sont  poussés  les  uns 
vers  les  autres,  c'est-à-dire  que  lorsqu'il  se  produit  une  combinaison  chimique 
quelconque,  une  partie  des  forces  de  tefision  qui  existaient  dans  les  éléments 
libres,  se  transforme  en  force  vive.  C'est  la  combinaison  chimique  elle-même 
qui  a  perdu  cette  partie  de  la  force  de  tension  transformée  en  force  vive ,  ce 
qui  veut  dire  que,  lorsque  la  combinaison  a  eu  lieu,  la  tendance  à  se  com- 
biner a  diminué  exactement  de  la  même  quantité  qu'il  a  fallu  dépenseï* 
pour  réunir  les  éléments  qui  se  sont  combinés.  Le  phénomène  est  inverse 
quand  une  combinaison  chimique  se  décompose,  quand  les  éléments  se  disso- 
cient. Pour  désunir  les  éléments ,  il  y  a  dépense  de  force  vive ,  et  cette  dé- 
pense est  manifestement  égale  à  la  force  de^tension  que  gagnent  les  éléments 
en  se  dissociant,  car  la  tendance  des  éléments  à  se  combiner  doit  augmenter 
d'une  quantité  égale  à  la  quantité  de  force  dépensée  pour  dissocier  les  éléments 
de  la  combinaison  primitive.  La  force  motrice  nécessaire  pour  dissocier  les  élé- 
ments doit  venir  du  dehors,  car  les  éléments  ne  possèdent  par  eux-mêmes 
qu'une  tendance  à  se  combiner,  et  ce  n'est  que  par  des  forces  extérieures 
qu'ils  peuvent  être  séparés.  Il  s'ensuit  que  dmis  toute  combinaison  chimique 
il  se  développe  des  forces  vives ,  et  que  dans  toute  décom^position  chimique 
il  disparait  des  forces  vives  ;  dans  le  premier  cas ,  la  quantité  de  force  rive 
mise  en  liberté  est  égale  à  celle  de  la  force  de  tension  perdue  par  le  fait  de  Ja 
combinaison;  dans  lé  second  cas,  au  contraire,  la  quantité  de  force  vive  per- 
due est  égale  à  celle  dont  s'est  accrue  la  force  de  tension. 

La  somme  des  forces  vives,  non  plus  que  celle  des  forces  de  tension  n'est 
jamais  constante  dans  toutes  les  combinaisons  ou  décompositions  chimiques  ; 
tandis  que  la  somme  des  forces  vives  et  des  forces  de  tension  réunies  ne  sau- 
rait varier.  Ce  qui  est  perdu  comme  force  vive  est  transformé  en  force  de  ten- 
sion, ce  qui  se  perd  en  force  de  tension  se  transforme  en  force  vive.  Pour  tous 
les  phénomènes  de  la  nature,  on  peut  démontrer  que  toute  transformation  des 
forces  n'est  qu'une  transformation  de  force  de  tension  en  force  vive  et  récipro- 
quement, ou  bien  encore  qu'elle  n'ett  qu'un  changement  des  différentes  formes 
de  forces  vives  les  unes  dans  les  autres.  La  loi  qui  établit  que  la  somme  de  la 
force  rive  et  de  la  force  de  tension  est  toujours  constante,  prend  le  nom  de  loi 
de  la  constance  des  forces. 

Les  différentes  formes  de  forces  vives  que  nous  connaissons  sont  :  le  mou- 
vement des  corps,  la  lumière  et  la  chaleur,  et  l'électricité.  Toutes  ces  formes  de 
forces  rives  ont  de  la  tendance  à  se  transformer  en  une  seule ,  la  chaleur. 
Quand  le  mouvement  disparait  par  frottement  ou  par  résistance  de  l'air,  il  s'est 
^r^formé  en  chaleur;  quand  l'électricité  rencontre  une  résistance  sur  son 
^et,  elle  se  transforme,  elle  aussi,  en  chaleur.  La  forme  du  mouvement  qui 
apparaît  comme  force  v\\e  dans  les  combinaisons  chimiques  est  donc  princi- 
P^ement  de  la  chaleur  unie  fréquemment  à  de  la  lumière,  de  même  aussi  celle 
^ï  disparaît  dans  les  décompositions  chimiques  est  principalement  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière. 

C'est  surtout  par  la  force  de  pesanteur  que  Ton  peut  se  rendre  compte  de  la  diil'é- 
•"^ncc  qui  existe  entre  la  force  de  tension  et  la  force  vive.  Un  poids  suspendu  à  une 
^rde représente  une  certaine  force  de  tension,  une  tendance  à  tomber,  mesurée 
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par  la  tension  qu'il  exerce  sur  la  corde.  Si  Ton  coupe  la  corde,  le  poids  tombe,  la 
ibrce  de  tension  devient  force  vive  que  Ton  peut  mesurer  à  l'aide  de  l'effet  mécaniqae 
produit  par  le  poids  sur  le  sol.  Toute  la  force  de  tension  que  possédait  le  poids  s'est 
donc  transformée  en  force  vive.  Vient-on  à  relever  le  poids  et  à  le  rattacher  à  la 
corde,  on  lui  aura  rendu  toute  sa  force  de  tension.  Mais,  pour  le  relever,  il  a  fallu 
dépenser  une  quantité  de  force  vive  (par  contraction  musculaire)  égale  à  celle 
développée  par  le  poids  pendant  sa  chute.  On  n'a  donc  fait  que  remplacer  la  force 
de  tension  primitive  par  une  quantité  égale  de  force  vive.  La  chute  du  poids  avait 
transformé  la  force  de  tension  en  force  vive  ;  quand  on  l'a  relevé ,  la  force  vive  s'est 
de  nouveau  transformée  en  force  de  tension. 

Le  fait  du  passage  des  différentes  espèces  de  forces  vives  les  unes  dans  les  autres 
est  un  corollaire  du  principe  de  la  constance  des  forces.  L'on  sait  que  la  chaleur 
peut  se  transformer  en  mouvement  mécanique ,  et  que  réciproquement  le  mouve- 
ment mécanique  peut  se  transformer  en  chaleur.  Une  force  mécanique  (frottement], 
ainsi  que  la  chaleur,  peuvent  développer  de  l'électricité,  de  même  aussi,  la  chaleur 
et  la  force  mécanique  peuvent  naître  de  l'électricité.  Il  en  résulte  que  le  changemeul 
de  ces  forces  les  unes  dans  les  autres  se  fait  suivant  un  certain  équivalent ,  autre- 
ment dit ,  suivant  des  propriétés  numériques  déterminées  ;  que,  par  exemple,  une 
quantité  déterminée  de  chaleur  fournit  une  quantité  déterminée  de  mouvement,  et 
que,  si  l'on  transforme  de  nouveau  le  mouvement,  on  obtiendra  encore  une  fois  la 
même  quantité  de  chaleur.  Cette  loi  a  surtout  été  étudiée  pour  la  chaleur  et  le  mou- 
vement; c'est  la  loi  de  Véquivalent  mécanique  de  la  chaUur.  La  quantité  de  calor 
rique  capable  d'élever  de  1  degré  1  kilog.  d'eau  produit  une  force  mécanique  égale  à 
celle  développée  par  un  poids  de  425  kilogr.  qui  tomberait  d'une  hauteur  de  1  mètre. 
Avec  un  travail  de  425  kilogrammètres,  on  peut  donc  élever  de  1  degré  la  tempéra- 
ture de  1  kilogr.  d'eau,  et  réciproquement,  avec  une  quantité  de  calonque  capable 
d'élever  à  1  degré  1  kilogr.  d'eau,  on  peut  produire  un  travail  mécanique  de  425 
kilogrammètres.  11  disparaît  toujours  exactement  autant  de  chaleur  qu'il  apparaît  de 
travail  mécani(jue ,  et  il  dispaïuît  autant  de  travail  mécanique  qu'il  apparaît  de  cha- 
leur. Le  frottement  lui-même  n'est  que  la  transformation  en  chaleur  4*une  quantité 
déterminée  de  travail  mécanique. 

La  loi  de  la  constance  des  forces  a  été  pour  la  première  fois  formulée  nettement 
par  J.  R.  Mayer.  Les  physiciens  les  plus  émiifents  de  l'Allemagne  et  cfe  l'Angleterre 
se  sont  efforcés  de  trouver  des  développements  et  des  applications  de  cette  loi  si  ini* 
portante.  Nous  citerons  surtout  Helmholtz,  Clausius,  Joule  et  W.  Thomson  (^). 

^*  52.  —  Application  de  la  loi  de  la  constance  des  forces  aiut  organisiBés. 

Travail  musculaire  et  production  de  chaleur. 

Loi'squc  la  plante  assimile  les  composés  inorçaniques  de  ratmosphère  né- 
cessai les  à  sa  nutrition,  elle  le  fait  en  vertu  d'une  force  d'affinité  c/«- 
mique  qui  existe  déjà  dans  les  premières  cellules  du  germe  et  qui  appartient 

i})  Mayer,  Die  Mechanik  der  Wïmne  {Oesammelte  Abhandlungen).  Stuttgart  1067.  — 
Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Berlin  1847.  l^eber  die  Wechteiwirkwtg  der 
Naturkrnftey  eiii  populfir-icissetischaftlieher  Vortrag.  K'ômgsbctg  18Ô4.  —  TynduU,  Die 
WHrme  (Deutsche  Ausgahe  von  Helmholtz  u.  Wiedemann).  Braunschweig  1867.  —  Wundt , 
Med.  Phyaik,  §  11.  ^  Nous  ajouterouB  à  tous  ces  auteurs  le  nom  d*un  savant,  aussi  mo- 
deste que  distinguo',  celui  de  Him  (du  Logelbacb),  jSquivaietU  mécanique  de  la  chaleur. 
Paris  1865  et  1868. 
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plus  tard  à  tous  les  éléments  nés  de  ce  germe.  Cette  force  d'aflinité  tire  son 
origine  des  combinaisons  chimiques  qui  constituent  les  parties  élémentaires  des 
plantes  ;  aussi  diffère-t-elle  suivant  la  nature  de  ces  éléments  ;  les  feuilles 
veiles  attirent  l'acide  carbonique  atmosphérique;  les  racines  attirent  de  l'acide 
carbonique  en  solution,  de  l'ammoniaque  et  des  éléments  minéraux.  Ces 
forces  d'afûnité  chimique  ne  se  manifestent  pas  dans  tous  les  cas;  leur  mani-- 
festation  suppose  toujours ,  au  conti'aire,  des  conditions  extérieures  détermi- 
nées. Le  blé  semé  en  hiver  ne  commence  à  germer  qu'au  printemps  ;  ce  n'est  que 
sous  l'influence  du  soleil  que  les  arbres  et  les  buissons  commencent  à  bour- 
geonner, et  ce  n'est  également  que  sous  l'influence  de  la  lumière  que  les 
feuilles  vertes  absorbent  l'acide  carbonique  nécessaire  au  végétal.  C'est  donc 
l'influence  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  qui  fait  que  les  forces  d'affinité  chi- 
mique en  repos  jusque-là  peuvent  se  manifester.  Cette  force  d'affinité  qui  existe 
dans  les  éléments  des  racines  et  des  feuilles  ne  s'y  trouve  qu'à  l'état  de  ten- 
dance à  former  des  combinaisons  ;  les  véritables  combin  aisons  ne  peuvent  se 
produire  que  sous  l'influence  d'agents  extérieurs,  de  chaleur,  de  lumière. 
C'est  par  ces  agents  que  le  carbone ,  l'azote ,  l'hydrogène  et  l'oxygène  peuvent 
sortir  des  composés  stables  d'acide  carbonique ,  d'eau  et  d'ammoniaque ,  pour 
entrer  dans  des  combinaisons  bien  plus  instables,  comme  les  albuminoïdes ,  les 
gi'aisses,  les  hydrocarbures  etc.,  ou  encore  pour  mettre  môme  en  liberté  la  plus 
grande  partie  de  l'oxygène.  En  vertu  de  la  loi  de  la  constance  des  forces,  il  faut 
que,  dans  ce  cas,  la  force  de  tension  des  éléments  augmente  d*uyxe  manière 
notable  et  qu'une  partie  de  la  force  vive  venue  de  V extérieur  se  transforme 
en  farce  de  tension,  La  force  vive  qui  disparaît  en  réalité  pendant  la  nutrition 
des  végétaux  est  la  force  vive  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  solaires.  Si 
la  plante  ne  peut  se  nourrir  que  sous  l'influence  de  la  chaleur  et  de  la  lumière , 
c'est  que  chaleur  et  lumière  lui  fournissent  une  force  vive  disponible  qui 
peut  compenser  l'augmentation  de  la  force  de  tension  par  suite  de  la  décom- 
position des  matériaux  nutritifs ,  et  qui  seule  peut  permettre  à  cette  décom- 
position de  s'opérer.  Pendant  (jue  la  plante  se  nourrit,  les  forces  vives  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière  solaires  se  transforment  donc  en  force  de  tension 
chimique  des  éléments  du  végétal.  La  plante  est  donc  un  organisme  qui  trans- 
forme,' sur  une  vaste  échelle,  la  force  vive  en  force  de  tension.  L'animal 
consomme  les  substances  formées  par  le  végétal  et  absorbe  ainsi  une  quantité 
de  forces  de  tension  ;  mais  toutes  ces  substances  consommées  se  décomposent 
dans  son  corps  par  une  oxydation  constante.  Cette  oxydation  met  en  liberté  les 
forces  d'affinité  qui  se  trouvaient  à  l'état  de  repos  dans  les  substances  assimi- 
lées. Ces  forces  devenues  vives  se  manifestent,  partie  par  de  la  chaleur  mise 
en  liberté ,  partie  par  des  mouvements  mécaniques  propres  à  un  tissu  spécial , 
au  tissu  musculaire.  L'animal  est  donc  im  organisme  qui  transforme  surtout  la 
force  de  tension  en  force  vive.  L'on  voit  donc  que ,  de  même  que  les  végé- 
taux et  les  animaux  se  complètent  sous  le  rapport  de  la  transformation  des 
éléments  nutritifs ,  de  même  aussi  ils  se  complètent  sous  le  rapport  de  la  trans* 
formation  des  forces.  Toutefois,  sous  ce  dernier  rapport,  le  phénomène  est 
simple  et  non  pas  réciproque  y  comme  pour  la  transformation  des  éléments 
nutritifs;  en  effet,  la  plante  fournit  à  l'animal  la  quantité  de  force  de  tension 
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nécessaire  pour  la  transformer  en  force  vive,  tandis  que  la  force  vive  déve- 
iop|)ée  par  Fanimal  n*est  pas  sous  la  forme  de  celles  que  le  végétal  peut  trans- 
former immédiatement  en  force  de  tension.  La  plante  a  toujours  besoin  de 
nouvelles  forces  viM^s  de  chaleur  et  de  lumière,  et  les  tire  des  rayons  solaires. 
Toutes  les  forces  de  la  nature  organisée  proviennent  des  forces  vives  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière  solaires.  Le  végétal  emprunte  directemebt  ces  forces 
aux  rayons  solaires  et  les  emploie  à  sa  nutrition  et  à  son  accroissement;  rani- 
mai^ au  contraire,  ne  les  leur  emprunte  qu'indirectement  par  l'intermédiaire 
de  la  plante  qui  a  accumulé  en  elle  des  forces  chimiques  de  tension  provenant 
de  la  transformation  des  forces  vives  des  rayons  solaires. 

l^s  forces  vives  que  le  corps  de  l'animal  met  en  liberté  sont  sous  la 
forme  de  chaleur  et  de  travail  mécanique  des  muscles.  Par  analogie  avec  ce 
qui  se  passe  dans  les  machines  dans  lesquelles,  par  suite  d'actions  chimiques, 
il  se  développe  de  la  chaleur  et   du  mouvement,   nous  pouvons  dii-e  qtie 
c'pst  l'oxydation  des  substances  assimilées  par  l'oxygène  inspiré  qui  donne 
tiaisM;uice  à  la  chaleur  et  au  mouvement  et  que,  par  conséquent,  le  corps  de 
l'animal,  de  même  que  la  machine  à  vapeur,  développe  par  combustion  delà 
chaleur  et  du  mouvement.  En  raison  de  la  loi  de  la  constance  des  forces,  il  hui 
de  toute  nécessité  que,  l'apport  de  substances  combustibles  étant  le  même,  la 
chaleur  mise  en  liberté  soit  compensée  par  une  perte  équivalente  de  travail  mé- 
caîiicfue,  ou,  inversement,  que  le  travail  mécanique  développé  soit  compensé 
|)ar  une  perte  de  chaleur  équivalente.  En  effet,  la  quantité  de  force  de  tension 
(|iii  se  transforme  en  force  vive,  chaleur,  ne  peut  en  même  temps  se  trans- 
former en  force  vive ,  mouvement  mécanique ,  et  réciproquement. 

Nous  ne  possédons  malheureusement  jusqu'à  présent  que  des  évaluations 
approximaiiv(îs  sur  le  rapport  qui  existe  entre  la  chaleur  et  le  travail  produits 
dans  h*  corps  d'un  animal  et  les  combustions  qui  s'y  passent.  Ces  approximai* 
fions  nous  permettent  cependant  de  constater  que  les  conclusions  auxquelles 
lions  sommes  arrivés  plus  haut  sont  exactes.  On  sait  depuis  longtemps  qu'à 
mcîsiire  que  la  dépense  de  chaleur  devient  plus  considérable,  ou  que  le  travail 
.nignieiiU;,  il  faut  de  toute  nécessité  augmenter  aussi  l'apport  des  substances 
nutritives.  Les  expériences  ont  permis  de  constater  que,  dans  les  deux  cas, 
production  de  clialeur  ou  travail ,  l'augmentation  porte  surtout  sur  les  subs- 
tances nutritives  qui,  en  raison  de  leur  richesse  en  carbone,  sont  capables  de 
fournir,  par  la  combustion,  une  plus  grande  quantité  de  chaleur  et  de  travail. 
C'est  la  consonnnation  des  graisses  et  des  hydrocarbures  qui  est  surtout  aug- 
ukîuU'm»  beaucoup  plus  que  celle  des  albuminoïdes  ;  de  même  aussi  l'éliminatioD 
de  l'acide  carbonicpie  et  l'absorption  de  l'oxygène  deviennent  plus  considérables, 
tandis  (pie  les  produits  azotés  de  décomix)sition  que  l'on  trouve  dans  les  sécré- 
tions n'augmentent  ciue  d'une  faible  quantité  (§§  132  et  144).  Ces  faits  viennent 
A  l'appui  d«»  riiypotlièse  que  les  albuminoïdes  et  leurs  dérr\'és  azotés  jouent 
surtout  h»  nMe  de  fernuînts  destinés  à  entretenir  dans  la  machine  animale  une 
combustion  lent<;.  Il  niî  faudrait  pas  croire  toutefois  que,  par  leur  décomposi- 
tion, les  albuminoïdes  ne  puissent  participer  eux-mêmes,  quoique  en  feihie 
<|uantifù,  i\  la  pnxluction  de  chaleur  et  de  travail,  car  il  est  évident  quete^ 
prtHluitii  non  azotés  du  dédoublement  de  ces  substances  pai'ticipent  à  ce  phéno- 
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5  tout  -aussi  bien  et  de  la  même  manière  que  tous  les  autres  corps  non 

s. 

)bservation  nous  apprend  que  lorsque  la  quantité  de  travail  augmente  dans 
•ps  de  l'animal  y  la  quantité  de  chaleur  produite  augmente  également.  Ace 
de  vue,  l'organisme  de  l'animal  répond  donc  aux  machines  dans  lès- 
es le  mouvement  est  développé  par  la  combustion.  Plus  une  machine  à  va- 
doit  produire  de  travail ,  plus  il  faut  augmenter  le  chauffage  et  plus  aussi 
de  chaleur  perdue  par  le  rayonnement  ou  par  d'autres  voies.  Dans  nos  ma- 
is à  vapeur,  cette  perte  est  très-considérable.  Le  travail  effectif  produit 
.  peine  le  1/10  de  l'équivalent  mécanique  du  charbon  consommé.  Chez 
oal,  les  conditions  étant  favorables,  le  travail  effectif  produit  est  à  peu 
le  1/5  de  l'équivalent  mécanique  du  carbone  consommé.  L'organisme  ani- 
ist  donc  une  machine  de  travail  admirablement  construite. 


os  pouvons  mesurer  exactement  la  somme  de  force  de  tension  qu'une  plante  a 
aulée  dans  son  organisme  sous  forme  de  combinaisons  chimiques;  en  effet, 
pouvons  brûler  cette  plante ,  et  par  cette  combustion  il  se  développe  en  chaleur 
K>mme  de  forces  vives  égale  à  celle  des  forces  de  tension  qui  s'y  trouvaient, 
anisme  animal  agit  de  la  même  manière ,  il  combine  les  éléments  nutritifs  qu'il 
les  végétaux.  Nous  pouvons  encore  démontrer  par  une  autre  voie  que  le  vé- 
acciunule  des  forces  de  tension  ;  nous  savons ,  en  effet ,  que  pendant  qu'elle 
x)ft,  il  disparaît  des  forces  vives,  'chaleur  et  lumière.  Tout  le  monde  sait. 
Tel ,  que  sur  une  surface  boisée  la  chaleur  solaire  est  diminuée.  Un  partie  de 
diminution  est  due  à  l'évaporation ,  mais  une  autre  partie ,  la  plus  grande  pro- 
sment,  est  due  à  l'absorption  des  rayons  calorifiques  et  lumineux.  Le  soleil 
me  constamment  dans  l'éther  une  quantité  énorme  de  forces  vives.  D'après 
raluations  de  Pouchet,  notre  globe  ne  reçoit  qu'une  très-faible  partie  de  la  quan- 
ntale  de  force  lumineuse  émanée  du  soleil,  le  1/2,300,000,000,  et  de  cette  der- 
i  quantité  ce  n'est  encore  qu'une  faible  partie  qui  est  accumulée  dans  les  plantes 
forme  de  forces  de  tension.  Et  c'est  cependant  cette  faible  quantité  qui  produit, 
seulement  toute  la  somme  de  travail  développée  dans  tous  les  animaux  et  toute 
tee  humaine ,  tout  aussi  bien  que  celle  développée  dans  nos  innombrables  ma- 
is, mais  encore  toute  la  somme  des  forces  de  tension  accumulées  dans  les  vé- 
u» actuellement  existants,  tout  aussi  bien  que  dans  ceux  qui,  enfouis  dans  les 
hes  de  houille  ou  les  tourbières ,  représentent  les  débris  des  végétations  anté- 
"es. 

ors  même  que  nous  nous  représentons  les  végétaux  comme  des  organismes  qui 
mulent  des  forces  de  tension,  il  ne  faut  cependant  pas  oublier  qu'eux  aussi 
ent  développer  des  forces  vives,  quoique,  à  la  vérité,  en  quantité  beaucoup 
idre.  Quand  nous  avons  parlé  des  échanges  moléculaires ,  nous  avons  vu  que 
tgétal,  outre  les  phénomènes  réductifs  considérables  qu'il  produit,  possède  en- 
des  propriétés  d'oxydation,  de  combustion  des  composés  élaborés,  et  l'on  com- 
id  facilement  que  ces  oxydations  s'accompagnent  toujours,  comme  chez  l'animal, 
e  production  de  chaleur.  Dutrochet  avait  déjà ,  à  l'aide  d'expériences  thermomé- 
les  précises ,  constaté  cette  augmentation  de  chaleur  des  parties  non  vertes  de 
ante ,  et  tout  le  monde  sait ,  du  reste ,  que  lorsque  des  semences  réunies  en  tas 
nent  à  germer  ensemble,  elles  s'échauffent  beaucoup.  Nous  avons  vu  également 
les  forces  vives  peuvent,  dans  une  cellule  végétale  unique,  se  manifester  par 
mouvements  (mouvements  du  protoplasma ,  des  spores,  des  spermatozoïdes), 

WUXDT.  —  Pbysiologte.  8 
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mouvements  qui ,  en  raison  de  leur  faible  étendue  seule ,  ne  nous  frappent  pas  de 
prime  abord. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que ,  parce  que  nous  avons  dit  que  la  chaleur  et  le  travail 
sont  les  deux  seules  formes  sous  lesquelles  la  force  vive  se  manifeste  dans  le  corps 
de  ranimai ,  elle  ne  puisse  s'y  manifester  sous  d'autres  formes  encore.  Nous  savons , 
en  effet,  que^  dans  l'ensemble  des  systèmes  nerveux  et  musculaires,  il  se  développe 
des  forces  électro-motrices  qui  sont  en  rapport  causal  soit  avec  les  phénomènes  mé- 
caniques^ soit  probablement  avec  les  fonctions  psychiques.  Il  est  certain  toutefois  que, 
saufchez  les  poissons  électriques,  toutes  ces  forces  électro-motrices  ne  se  manifestent 
pas  directement  au  dehors  d'une  manière  notable,  mais  qu'elles  sont  toiigours,  dans 
l'intérieur  môme  de  l'organisme ,  transformées  en  d'autres  forces ,  décomposition 
chimique,  chaleur  ou  travail  mécanique.  Ainsi  se  vérifie  l'idée  que  nous  avons 
émise  que  chez  l'homme  les  seules  forces  vives  qui  soient  mises  en  liberté  sont  la 
chaleur  et  le  travail.  Mais  toute  la  quantité  de  force  vive  mise  en  liberté  par  les  phé- 
nomènes de  combustion  ne  se  traduit  pas  par  la  chaleur  et  le  travail;  il  est  effective- 
ment une  partie  de  la  chaleur  produite  qui  sert  à  échauffer  les  aliments  absorbés  et 
l'air  inspiré ,  tandis  qu'une  autre  partie  devient  chaleur  latente  par  la  vaporisation 
de  l'eau  dans  les  poumons. 

Par  des  évaluations  approximatives ,  Helmholtz  a  trouvé  que  ces  deux  derniers 
phénomènes  absorbent  au  moins  22,5  pour  100  de  la  quantité  totale  de  calorique  pro- 
duit par  les  combustions  dans  le  corps  humain,  et  encore  ne  tient-il  pas  compte  de 
l'évaporation  par  la  surface  cutanée.  On  peut  admettre  d'après  la  quantité  de  carbone 
brûlé,  que  la  quantité  de  calorique  produit  dans  le  corps  humain  est  au  minimum  de 
2  millions  d'unités  de  chaleur,  en  prenant  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  capable 
d'élever  1  gramme  d'eau  à  1  degré  de  température. 

Liebig  démontra  le  premier  l'importance  des  aliments  non  azotés  dans  la  pro- 
duction de  la  chaleur  animale  ;  il  admettait  que  ces  aliments  seuls  possèdent  ce 
rôle,  tandis  que  les  éléments  azotés  des  tissus  produisent,  en  se  décomposant, le 
travail  musculaire.  D'où  le  nom  d'aliments  respiratoires  qu'il  donne  aux  graisses  et 
aux  hydrocarbures,  et  celui  d'aliments  plastiques  qu'il  réserve  aux  albuminoîdes. 
Jusque  dans  ces  derniers  temps  tous  les  physiologistes  s'étaient  rangés  à  l'opinion  de 
ce  grand  chimiste.  J.  R.  Mayer,  le  premier  (il  publia  déjà  en  1845  un  mémoire  sur 
les  mouvements  organiques),  envisagea,  en  s'appuyant  sur  le  principe  de  la  constance 
des  forces ,  la  chaleur  et  le  travail  musculaire  comme  les  manifestations  des  forces 
vives,  et  les  considéra  comme  émanées  d'une  seule  et  môme  origine,  la  combustion. 
Cette  manière  d'envisager  les  choses  se  vérifia  de  plus  en  plus  par  une  série  de 
faits  que  nous  aurons  à  exposer  en  détail  dans  les  chapitres  de  la  Physiologie  spé- 
ciale  traitant  de  la  chaleur  animale  et  de  la  nutrition  des  muscles.  Ici  nous  nous 
bornerons  à  donner  quelques  preuves  à  l'appui  du  principe  général ,  preuves  fom^ 
nies  par  Mayer  lui-môme.  Un  cheval  consomme  par  jour  environ  0*^,67  de  carbone. 
Si  l'on  tient  coiipte  de  l^équivalent  mécanique  de  la  chaleur  produite  par  le  car- 
bone, et  que,  d'après  Dulong,  on  calcule  la  chaleur  de  combustion  du  carbone 
=  8558^6;  si  de  plus,  l'on  considère  le  travail  auquel  correspond  la  combustion 
de  1  kilogr.  de  carbone  =  1,522^50  kilogrammètres,  et  que,  pour  terminer,  on  ad- 
mette que  le  travail  d'un  ouvrier  =  1/7  du  travail  d'un  cheval,  on  trouve  qti^ 
homme,  qui  élève  308,333  kilogr.  à  1  mètre  de  hauteur  (travail  produit  normalement 
par  un  homme  valide),  correspond  à  la  combustion  de  01^,095  de  carbone.  Ce  (pu, 
pour  une  heure  de  travail  (la  journée  calculée  à  8  heures  de  travail  ) ,  fait  0^,012» 
pour  une  minute 0^,0002.  Un  homme,  en  soulevant  le  poids  de  son  corps,  soit  75kil- 
à  une  hauteur  de  2«n,40,  consume  0«%&2  de  carbone,  pendant  l'ascension  d'une  mon- 
tagne de  300  mètres  de  haut,  il  en  consume  Op«*,775.  Mayer,  d'après  des  cal- 
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culs  basés  sur  les  quantités  de  carbone  transformées  par  les  soldats  et  les  prison- 
niers, trouve  que  le  travail  mécanique  répond  à  1/5  de  la  consommation  totale  du 
carbone,  tandis  que  d'après  lui,  les  4/5  restants  servent  à  la  production  du  calorique  ; 
d'autre  part,  pendant  le  repof ,  la  formation  de  chaleur  n'est  à  peu  près  que  la  moitié 
de  ce  qu'elle  est  pendant  la  période  d'action.  Il  est  à  remarquer  que  dans  ces  cal- 
culs on  ne  tient  pas  compte  du, calorique  produit  par  la  combustion  de  l'hydrogène, 
et  que  Ton  considère  la  quantité  de  calorique  produite  par  la  combustion  du  carbone 
en  combinaison  dai^s  les  substances  organisées  comme  égale  à  celle  produite  par  la 
combustion  du  carbone  libre  (<). 

Voit  vient  récemment  de  faire  connaître  une  nouvelle  théorie  tout  à  fait  en  con- 
tradiction avec  celle  de  Liebig.  D'après  Voit,  la  chaleur  et  le  travail  musculaire 
naissent  de  différentes  sources  :  1»  de  la  combustion  des  hydrocarbures  et  den 
graisses;  2»  de  la  décomposition  des  albuminoïdes,  décomposition  toujours  accom- 
pagnée d'après  lui  de  la  mise  en  liberté  de  forces  élastiques.  Nous  aurons  à  revenir 
sur  cette  théorie  en  traitant  de  la  physiologie  spéciale. 

La  chaleur  (Jui  rayonne  d'un  corps  est  désignée  sous  le  nom  de  chaleur  natu- 
relle. Lorsque  Ton  veut  comparer  la  chaleur  de  différents  animaux,  on  se  sert 
tantôt  de  la  chaleur  naturelle  de  la  peau,  qui  est  la  plus  facile  à  apprécier,  tantôt 
de  celle  du  sang,  moins  influencée  par  des  agents  extérieurs.  Les  animaux  se 
divisent  tous  en  deux  classes  eu  égard  à  la  manière  dont  leur  chaleur  naturelle 
se  comporte  par  rapport  aux  conditions  extérieures  :  les  animauœ  à  sang  chaud ^ 
les  animaux  à  sang  froid.  Chez  les  premiers ,  la  production  du  calorique  est 
déterminée  par  la  perte  de  calorique.  Aussitôt  que  chez  eux  la  perle  du  calo<* 
rique  augmente  par  la  température  extérieure,  par  une  diminution  de  protec- 
tion du  corps  (vêtements  etc.) ,  on  voit  aussi  la  production  de  calorique ,  ainsi 
que  la  consommation  de  carbone ,  augmenter,  quoique  la  chaleur  propre  des 
organes  internes,  du  sang  surtout,  reste  constante.  Aussi  désigne-t-on  les  ani- 
maux de  cette  classe  sous  le  nom  d'ammatex  à  température  constante  (homo* 
thermes).  Chez  les  animaux  à  sang  froid,  ce  n^est  pas  la  perte  de  calori({ue  qui 
détermine  la  production  du  calorique.  Cette  production  est  chez  eux  si  faible 
que  jamais  elle  ne  dépasse  en  quantité  celle  qui  se  perd  par  l'évaporution.  Leur 
température  ne  dépasse  donc  jamais  que  de  très'^peu  celle  du  milieu  ambiant; 
d'autres  fois  elle  lui  devient  égale  et  peut  même  lui  être  inférieure,  lorsque 
celle  du  milieu  est  élevée  ou  que,  par  suite  de  l'évaporation  de  lu  surface  exté* 
rieure,  il  survient  un  certain  degré  de  refroidissement.  Puisque  lu  tempéra-^ 
tore  propre  de  ces  animaux  varie  avec  celle  du  milieu,  on  dit  qu'ils  sont  à  tem* 
pérature  variable  (pœkilothermes).  Un  des  caractères  essentiels  qui  fait  différei- 
les  animaux  à  température  constante  d'avec  ceux  à  températures  variables^  c'est 
que  chez  les  premiers  un  écart  de  température  des  parties  centrales  amène  la 
mort  de  l'organisme,  alors  même  que  cet  écart  esttrès'faible.  Aux  premiers  se 
rattachent  les  mammifères  et  les  oiseaux,  aux  seconds  les  poissons,  les  reptiles 
et  tous  les  invertébrés.  Cette  division  n'est  cependant  pas  tout  ù  fait  exacte,  et 
il  est  impossible  de  tracer  des  limites  bien  nettes  entre  les  deux  ^^oupes. 

(*)  Liebig,  Thierchefnie i  ô**  ddît.  Braunschweîg  1847.  —  Mayer,  loc.  cit.  —  Hclniliultz, 
article  7%ierwàrmef  in  Btrlvier  med.  EncyklopUdie. 
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Ce  sont  les  oiseaux  qui  de  tous  les  animaux  à  sang  chaud  ont  la  température  1 
plus  élevée  (39<>,4  —  43^ ,9).  Il  en  est  parmi  ces  derniers  chez  lesquels  la  tempéra 
ture  propre  baisse  d*une  manière  notable  pendant  Thiver;  de  telle  sorte  qu'elle  m 
dépasse  que  de  fort  peu  la  température  ambiante  ;  ils  se  rapprochent  donc  pendao 
ITiiver  des  animaux  à  sang  froid.  Citons  la  chauve-souris,  le  hérisson ,  la  mannotte 
le  hamster  etc.  La  température  du  poisson  et  des  lunphibies  dépasse  celle  du  mi- 
lieu  ambiant  de  0o,5  à  3<>  ;  celle  des  arthropodes  la  dépasse  de  0^,1  à  5^,8.  Chei  te 
invertébrés  les  plus  inférieurs ,  Valentin  a  trouvé  un  excès  de  chaleur  propre  qui, 
lapporté  à  100,  donne  leis  chiffres  suivants  : 

Céphalopodes 0,57 

Autres  mollusques 0,46 

Ëchinodermes 0,40 

Méduses 0,27 

Polypes 0,21 

Quand  la  température  vient  à  baisser  d'une  manière  notable,  les  animaux  à  sang 
froid  tombent  tous  dans  le  sommeil  hibernal.  Il  en  est  de  même  des  mammifères  dtés 
plus  haut,  chez  lesquels  la  température  baisse  en  hiver.  Valentin,  en  étudiant  les 
marmottes  pendant  cette  saison ,  a  trouvé  que  leur  température  se  rapproche  d'ao- 
tant  plus  de  celle  du  milieu  ambiant  que  le  sommeil  est  plus  profond.  Au  début 
de  rhibemation,  la  différence  entre  les  deux  températures  est  encore  environ  de 
90<>;  elle  peut  baisser  successivement  jusqu'à  i^fi.  Il  est  clair  que  cette  diminutioD 
dépend  du  moins  grand  nombre  de  combustions  qui  se  passent  dans  leur  organisme. 
L'inspiration  d*oxygène  diminue  pendant  cette  période ,  de  même  que  TexpiratioD 
d'acide  carbonique,  et  môme  cette  dernière  diminue  plus  notablement  que  la  pre- 
mière. L'expiration  d'acide  carbonique  n'est  plus  alors  que  le  1/75  de  la  quantité 
normale,  tandis  que,  l'inspiration  d'oxygène  ne  descend  pas  au-dessous  du  1/41  de  la 
quantité  normale. 

Voyez  la  Physiologie  spéciale  pour  la  température  des  différentes  parties  du  corps 
humain  ;  et  pour  les  méthodes  d'investigation ,  de  même  que  pour  tout  ce  qui  a  trait 
à  la  théorie  de  la  chaleur  animale,  voy.  notre  Physique  médicale. 
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§53.  —  Rapport  entre  les  phénomènes  de  la  reproduction,  et  les  échaiiga 

de  matériaux  qui  se  passent  dans  l'individu. 

La  reprodtiction  des  organismes  est  sous  la  dépendance  intime  de  leurs  phé- 
nomènes de  nutrition.  La  nutrition  et  la  reproduction  sont  les  deux  fonctions 
fondamentales  desquelles  dépend  la  continuation  de  tout  ce  qui  vit.  La  nutritioii 
entretient  Tincïmdu  ;  la  reproduction  entretient  V espèce.  La  nutrition  est  un 
échange  des  matériaux  qui  constituent  l'individu ,  la  reproduction  est  un  échange 
des  individus  d'où  naît  Tespèce. 

La  nutrition  est  une  condition  indispensable  de  la  reproduction.  Le  germe, 
élément  de  la  reproduction ,  se  développe  dans  la  plupart  des  cas  pendant  un 
temps  assez  long  aux  dépens  de  l'organisme  maternel,  et  est  formé  lui-même 
par  les  éléments  que  l'organisme  maternel  s'est  assimilés  par  voie  de  nutrition. 
La  reproduction  consiste  donc  dans  une  dépense  de  matériaux  et  de  forces  que 
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rition  doit  remplacer,  dépense  faite  aux  dépens  de  Tindividu  et  en  favem^ 
pëçe.  Cette  perte  supportée  par  l'individu  est,  en  général,  d^ autant  plus 
i  que  la  consommation  de  matériaux  est  plus  considérable,  et  que 
*e  part  la  dépense  des  forces  de  Vorganisme  est  pli^  petite, 

un  organisme  consomme  de  matériaux  pour  sa  nutrition  et  plus  il  en  dépense, 
issi,  pour  un  même  temps,  la  masse  de  substances  qu'il  produit  par  reproduc- 
t  considérable.  Le  tableau  qui  suit  établit  cette  loi  d'une  manière  précise  pour 
érentes  classes  d'animaux  : 

lUpport  mojen  entre  le  poids  du  corpi 
Classe  d'anfmanx.  de  ranimai  et  la  quantité  de  sul»tancea  produites 

annuellement  par  la  reproduction. 

Oiseaux 100:404 

Mammifères 100  :    74 

Arthropodes 100  :    58 

Amphibies .     .     .     .  ' 100  :    38 

Mollusques 100  :    32 

Poissons 100:    23(*) 

rapport  à  la  quantité  de  matières  consommées,  ces  différentes  classes  d'ani- 
îilivent  à  peu  près  le  même  ordre  ;  la  quantité  de  matières  consommées  pour 
iitrition  est  donc  dans  un  rapport  presque  semblable  avec  la  quantité  de  ma- 
i^nsommées  pour  la  reproduction.  Voici,  du  reste,  d'autres  preuves  plus  di- 
encore  :  1<>  nos  animaux  domestiques  sont  plus  aptes  à  la  reproduction  que 
ypes  qui  vivent  en  liberté  ;  2^  la  statistique  démontre  que  pendant  les  années 
i  la  quantité  des  naissances  est  beaucoup  plus  grande  que  pendant  les  années 
ïtte. 

euxième  facteur  que  nous  avons  fait  intervenir  dans  la  loi  énoncée ,  c'est  la 
e  4e  force  dans  Véconomie  de  l'individu,.  Plus  cette  dépense  est  grande,  moins 
i  de  forces  pour  la  reproduction.  Parmi  toutes  les  causes  qui  occasionnent 
épense  de  forces  individuelles  en  opposition  avec  la  reproduction  nous  cite- 

a  croissance.  Aussi  longtemps  qu'un  organisme  s'accroît,  il  est ,  en  général , 
>re  à  la  reproduction,  quoique  toutefois  la  consommation  des  matériaux  y  soit 
tmde  que  dans  l'état  adulte.  Il  est  évident  qu'une  des  causes  de  ce  fait  c'est  le 
ppement  incomplet  des  organes  génitaux,  mais  il  faut  y  sgouter  la  grande  dé- 
le  matériaux  nécessitée  par  la  croissance.  Pour  l'homme  la  fonction  de  repro- 
I  se  rapproche  même  numériquement  de  la  croissance  ;  à  la  fin  de  la  période 
issement,  la  quantité  dont  le  corps  augmente  annuellement  est  de  1/12  du 
lu  corps,  et  le  poids  du  fœtus  à  9  mois  est  également  le  1/12  du  poids  de  corps 
ulte. 

a  production  de  chaleur,  La  dépense  que  fait  l'organisme  pour  produire  de  la 
r  est  une  perte  considérable  pour  la  reproduction.  Bien  que  les  animaux  à 
oid  fournissent  ^3ujours  les  matériaux  destinés  à  la  reproduction  en  quantité 
ap  moins  considérable  que  les  animaux  à  sang  chaud,  et  cela  en  raison  même 
*  moindre  consommation ,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  chez  eux  la  quantité 
«tances  réservées  à  la  reproduction  est  plus  considérable  par  rapport  à  la 
;é  absolue  de  substances  employées.  Nous  manquons  encore  des  données  po- 
pour  établir  cette  loi, 'mais  cependant  le  tableau  ci-dessus  peut  nous  aider 

sakart,  article  Zèugung  (Wagner* a  Handtcdrierbucli^  t  IV,  p.  723). 
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à  cet  effet  ;  nous  y  voyons ,  en  effet ,  que  la  quantité  moyenne  des  matériaux  em- 
ployés à  la  reproduction  est  chez  le  poisson  à  peu  près  le  î/4  de  celle  employée  par 
Toiseau,  bien  que  la  quantité  totale  de  matériaux  consommés  par  le  premier  soit  in- 
contestablement de  beaucoup  inférieure  au  1/4  de  celle  consommée  par  le  dernier. 
Vinfluetice  climatérique  nous  fournit  encore  une  nouvelle  preuve  de  l'influence  de 
la  production  de  chaleur  sur  la  reproduction.  Les  animaux  des  paya  chauds  sont 
presque  tous  stériles  dans  nos  contrées,  tandis  que  sous  les  tropiques  nos  animaia 
domestiques  sont  d'une  fécondité  presque  double. 

3»  Le  travail  musculaire.  Plus  la  masse  du  corps  augmente,  plus  aussi  le  rapport 
entre  la  force  et  la  masse  dé* l'animal  diminue.  Quand  la  masse  musculaire  aug- 
mente avec  le  volume  du  corps,  la  quantité  de  force  relative  diminue,  car  cette  der- 
nière est  en  rapport  avec  la  section  et  non  avec  le  volume  ou  le  poids  du  muscle.  D 
en  résulte  que  la  quantité  des  matériaux  de  reproduction  diminue  avec  le  volume 
de  l'animal.  Le  rapport  entre  le  poids  du  corps  est  par  rapport  à  celui  des  matériaoi 
de  reproduction,  annuellement  chez  l'homme  =  7  :  iûO,  chez  le  mouton  =s  18  :  iOO, 
chez  le  cochon  d'Inde  =  200  :  100.  A  la  dépense  due  au  travail  musculairCi  il 
faut  de  toute  nécessité  ajouter  le  fait  suivant  :  plus  la  difQculté  de  trouver  les  maté- 
riaux de  nutrition  devient  grande^  moins,  en  général,  la  propriété  de  reproduction 
est  considérable  chez  les  différents  animaux.  Les  vers  intestinaux,  les  parasites  ont 
une  fertilité  énorme.  Les  animaux  herbivores  sont  plus  aptes  à  la  reproduction  qne 
les  carnivores,  et  cela  parce  que  les  premiers  se  procurent  très«facilement  leur  noiD^ 
riture  végétale;  c'est  pourquoi  aussi  les  oiseaux  granivores  pondent  plus  d'œufsqne 
les  oiseaux  carnassiers. 

Toutes  les  autres  causes  de  dépense  des  matières  nutritives  agissent  évidem- 
ment de  la  même  manière;  toutes,  elles  diminuent  les  fonctions  de  reproduction. D 
est  à  remarquer,  par  exemple,  que  comparé  à  d'autres  animaux  à  sang  diaud, 
l'homme  jouit  d'une  faculté  de  reproduction  très-faible  par  rapport  à  la  quantité  de 
matériaux  qu'il  consomme.  Annuellement ,  les  matériaux  qu'il  fournit  à  la  reprodu^ 
tion  sont,  par  rapport  à  ceux  qu'il  consomme  ::  1  :  3000,  tandis  que  chez  Je  cbttet 
le  pigeon  ils  sont  ::  4  :  lOOO('). 

La  capacité  de  reproduction  des  individus  du  règne  animal  est  d'autant 
plus  grande  que  la  quantité  des  matériaux  qui  incombe  à  la  génération  est  plus 
considérable  et  que  cette  quantité  se  répartit  en  un  plus  grand  nombre  de 
germes.  Le  nombre  de  ces  germes  est  d'autant  plus  grand  que  chacun  d'eux, 
pris  isolément ,  possède  un  développement  moins  avancé  au  moment  où  il  se 
sépare  de  l'organisme  maternel..  C'est  donc  le  degré  de  développement  que  I« 
germe  acquiert  aux  dépens  de  l'organisme  maternel  qui ,  joint  à  la  quantité 
totale  des  matériaux  destinés  à  la  reproduction ,  joue  le  rôle  le  plus  impo^ 
tant  dans  la  capacité  de  fructification.    • 

Le  développement  nécessaire  aux  germes  avant  qu'ils  deviennent  libres, 
donne  la  mesure  des  besoins  embryonnaires  des  organismes  ;  il  dépend  des 
conditions  propres  à  hur  organisation  et  du  milieu  dans  lequel  vivenili^ 
animaux.  En  général,  les  embryons  des  animaux  à  sang  chaud  onthesoin^ 
pour  devenir  libres,  d'un  degré  de  développement  plus  avancé  que  les  embrjoû* 
des  animaux  à  sang  froid;  il  leur  faut,  en  effet,  pour  entretenir  leur cht- 

(})  Cos  rapports  sont  déduits  des  chiffires  fournis  par  Barrai  pour  la  nutrition  de  IlioDun^ 
par  Biddor  et  Sclimîdt,  ponr  celle  dn  clin*,  et  par  Bonnsingault,  pour  celle  du  pigeon- 
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leur  propre  y  un  développement  déjà  assez  avancé  de  certains  organes  (des 
systèmes  de  la  circulation  et  de  la  respiration),  et  un  certain  volume.  Chez  les 
animaux  à  sang  firoid ,  au  contraire ,  le  germe  devient  libre  alors  qu'il  n'a  pas 
même  encore  commencé  à  se  développer.  Tout  leur  développement  et  même  la 
fécondation  se  Êiit  en  dehors  de  l'organisme  maternel.  Chez  les  oiseaux,  à  la 
vérité,  le  développement  se  fait  en  dehors  du  corps  de  la  mère,  mais  l'œuf 
pondu  contient  déjà  tous  les  matériaux  nécessaires  au  développement  du  germe, 
et  c'est  encx>re  la  mère  qui  fournit  à  celui-ci  la  chaleur  qui  lui  est  néces- 
saire, he  milieu  dans  lequel  vit  l'animal  agil  sur  le  moment  de  la  mise  en 
liberté  du  germe ,  en  lui  amenant  plus  ou  moins  facilement  ses  matériaux  de 
nutrition;  le  germe,  en  effet,  est  encore  tout  à  fait  inapte  à  se  mouvoir.  C'est 
pourquoi  les  animaux  aquatiques  mettent  leurs  germes  en  liberté  bien  plus 
t6t  que  les  animaux  terrestres. 

Le  tableau  que  nous  donnons  ci-dessous,  et  qui  est  emprunté  à  Leukart,  vient 
à  l'appui  des  considérations  qui  précèdent.  Dans  ce  tableau ,  la  productivité  donne  le 
rapport  des  matériaux  de  reproduction  annuelle  comparé  au  poids  du  corps  de  la 
mère  ;  par  le  poids  relatif  de  l'embryon  nous  comprenons  le  rapport  du  poids  d'un 
embryon  ou  d'un  germe  parfait  au  poids  du  corps  de  la  mère.  La  fertilité  signifie  la 
quantité  annueUe  d'embryons  ou  de  germes  à  maturité. 


Poidi 
dn  oorpB. 

Homme â5,000sr 

Cberal 325,000 

Vache 176,000 

Chien 22,000 

Somis 200 


Faucon 
Autmche 
Moineau  . 
Pigeon. 
Poole  . 


Lëxard.  .     . 

Onret 

Couleuvre  à  collier 
Orenouille    .    .    . 

Epînoche .... 
Anguille  .... 
Tanche  .... 
Hareng     .... 


950 

40,000 

25 

350 

900 

11 
9 
330 
52 


1,-23 
23 
150 
164 


ProdacUon 
«nnaelle. 

4,0008^ 
25,000 
35,000 

7,920 
59 

224 

21,600 

27,6 

259 

4,400 

7 

4,16 
150 

s 

0,3 
3,3 

30 

37 


Pro- 
ductivitë. 


7,3 
7,7 
20 
36 
295 

23,5 
54 
120 
74 

500, 


:  100 
:  100 
:  100 
:  100 
;  100 

:  100 
:  100 
:  100 
:  100 
:  100 


63,6  :  100 
46  :  100 
45,5  :  100 
15,5  :  100 


24,4 

14,3 

20 

23 


100 
100 
100 
100 


Poids 
relatif  à  l'embryon. 

100 


7,3 
15,4 
20 

2 

S,5 

5,8 
0,3 
9,2 
5,3 
0,5 

7,0 
6,0 
3,3 
0,008 

0,12 
0,23 
0,0013 
OjOOa») 


100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 


Fer- 
tilité. 


1 

18 
35 

4 

18 
12 
14 

100 

9 

8 

13 

2,800 

180 

60 

15,000 

47,000 


Le  rapport  suivant  lequel  la  reproduction  dépend  d'une  part  de  la  consommation 
des  matériaux  et  d'autre  part  de  la  dépense  des  forces ,  peut  s'exprimer  simplement 
par  les  équations  suivantes.  Si  Ton  désigne  par  q  la  masse  totale  des  matériaux  assi- 
milés en  un  temps  donné,  par  h  la  dépense  nécessaire  pour  Tentretien  de  réconomie 
(formation  de  chaleur,  travail  musculaire  etc.),  et  par  m  les  matériaux  employés 
pour  la  reproduction,  on  trouve  m  =  q  —  h.  Désignez  de  plus  par  f  la  fécondité, 

m 
et  par  p  le  poids  de  chaque  embryon  arrivé  A  maturité ,  et  vous  aurez  f  =        . 
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§  54.  —  Modes  de  reproduction. 

La  reproduction  est  un  phénomène  par  lequel,  à  des  époques  détenmnée8  de 
la  vie,  certaines  parties  se  développent  dans  Torganisme  pour  devenir  sem- 
blables à  celui-ci ,  parties  qui  pendant  ce  développement  se  détachent  le  plus 
souvent  complètement  de  l'organisme  maternel.  La  reproduction  peut  se  fidre 
soit  par  une  véritable  végétation  de  l'individu  lui-même  et  n'être  alors  qu'un  phé- 
nomène de  son. propre  dévelopiJement  (bourgeons  ou  segments  qui  deviennent 
un  nouvel  individu)  ;  elle  peut  se  faire  au  moyen  de  cellules  libres  capables  de 
se  développer  (cellules  germinatives ,  spores),  ou  bien  elle  peut  consister  eo 
une  sécrétion  de  cellules  qui,  par  le  contact  avec  d'autres  éléments  de  sécré- 
tion ,  acquièrent  la  propriété  de  se  développer.  Nous  pouvons  donc  distinguer: 

4®  La  reproduction  (zsexuelle,  divisée  en  :, 
a)  Reproduction  par  végétation  ; 
h)  Reproduction  par  cellules  germinatives  ou  par  spores. 

2*  La  reproduction  sexuelle. 

Outre  ces  formes  de  reproduction ,  il  en  est  encore  deux  autres  plus  ou  moins 
hypothétiques. 

3o  La  génération  spontanée ,  qui  consiste  en  la  formation  dii^te  d'oip- 
nismes ,  sans  reproduction ,  par  simple  agrégation  d'éléments  inorganiques. 

4»  La  formation  de  nouvelles  espèces  d'organismes  par  modifications  succes- 
sives pendant  de  nombreuses  générations  des  espèces  primitives. 

Par  la  génération ,  on  entend  le  mode  suivant  lequel  tous  les  êtres  organisés  ont 
pris  naissance.  Des  observations  précises  ont  démontré  que  les  êtres  qui  exitteM 
aujourd'hui  ne  se  perpétuent  tous  que  par  voie  de  reproduction.  Nous  avons  donc i 
nous  occuper  surtout  de  la  reproduction.  La  génération  spontanée  et  la  génération  fxxf 
modification  successive  des  espèces  ne  nous  intéressent  que  comme  des  moyens  dont 
on  a  cherché  à  se  servir  pour  tâcher  d'élucider  le  mystère  de  la  première  apparition 
des  organismes. 

A.    REPRODUCTION  ASEXUELLE. 

§  55.  —  Reproduction  par  végétation. 

La  reproduction  par  végétation  ne  diffère  pas  de  la.  végétation  ordinaire  des 
tissus.  Toujours  elle  est  précédée  d'une  végétation  totale  ou  partielle  de  l'orga- 
nisme mère.  Ce  dernier  s'accroît-il  plus  ou  moins  dans  sa  totalité ,  et  se  divise* 
t-il  ensuite  en  deux  ou  plusieurs  parties ,  c'est  une  reproduction  par  segmen- 
tation. L'organisme  mère  ne  s'accroît-il,  au  contraire,  que  partiellement, «^ 
le  nouvel  individu  est-il  fixé  sur  une  partie  limitée  de  cet  organisme,  nous 
avons  une  reproduction  par  bourgeonnement.  Ces  deux  variétés  de  reproduc- 
tion par  végétation  ne  sont  bien  distinctes  l'une  de  l'autre  que  dans  certains 
cas  ;  souvent  elles  se  confondent  de  telle  sorte  que  la  reproduction  peut  tout 
aussi  bien  être  de  la  segmentation  que  du  bourgeonnement.  Ces  deux  modes 
ont  ceci  de  particulier  que  l'individu  nouveau  reste  longtemps ,  quelquefois 
toujours,  adhérent  à  l'organisme  maternel,  ce  qui  rapproche  encore  ce  genre 
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de  reproduction  de  la  simple  croissance  des  tissus.  Quand  les  individus  pro- 
duits ainsi  restent  en  connexion  persistante  avec  Torganisme  mère ,  ils  forment 
ce  que  l'on  appelle,  dans  le  règne  animal,  une  colonie  d'animaux.  Au  point 
de  vue^e  leurs  fonctions  générales^  de  leur  nutrition,  de  leurs  mouvements 
etc.,  ces  individus  agrégés  se  comportent  comme  un  seul  organisme,  et  chacun 
d'entre  eux  peut  être  envisagé  comme  un  organe  isolé  dépendant  des  autres. 
Presque  tous  les  végétaux  sont  des  organismes  de  ce  genre ,  de  même  que  les 
polypes  y  les  ténioîdes,  les  annélides,  quelques  infusoires  (vorticelles). 

La  segmentation  appartient  surtout  aux  infusoires  et,  conjointement  au  bour- 
geonnement ,  à  quelques  polypes  et  à  quelques  vers  ;  dans  le  règne  végétal  elle 
appartient  aux  algues  molles  ou  multicellulaires.  D'ordinaire  elle  se  fait  trans- 
versalement ,  rarement  longitudinalement  (ce  dernier  cas  se  présente  chez  les 
vorticelles).  Beaucoup  d'animaux  inférieurs,  infusoires  ,  rhizopodes,  polypes, 
peuvent  être  divisés  artificiellement  dans  tous  les  sens ,  et  chaque  fragment 
devient  im  nouvel  individu  complet.  * 

Le  bourgeonnement  est  le  mode  de  reproduction  par  végétation  le  plus 
répandu.  Dans  toutes  les  plantes  composées,  le  développement  de  la  colonie 
d'individus  se  fait  par  segmentation  et  par  bourgeonnement.  Ce  mode  se  re- 
trouve aussi  chez  les  polypes,  les  acalèphes  cyclomorphes ,  les  bryozoaires, 
les  tuniciens,  les  ténioîdes,  les  annélides.  Les  bourgeons  sont  tantôt  situés  la- 
téralement le  long  du  corps ,  ce  sont  des  bourgeons  latéraux ,  et  tantôt  dans  le 
sens  de  l'axe  du  corps,  bourgeons  axiUaires,  Les  polypiers  nous  fournissent 
un  bel  exemple  de  bourgeons  latéraux  ;  chez  les  plantes ,  l'accroissement  se 
Êdt  surtout  par  segmentation  des  cellules,  mais  les  bourgeons  sont  latéraux. 
Les  bourgeons  axillaires  se  trouvent  chez  les  ténioîdes  et  les  annélides  par 
exemple  ;  chez  les  premiers,  le  bourgeon  se  développe  à  une  extrémité  du  corps, 
n  est  clair  que  le  bourgeonnement  latéral  se  rapporte  à  la  segmentation  longi- 
tudinale, et  le  bourgeonnement  axillaire  à  la  segmentation  transversale. 

La  régénération  des  parties  du  corps  présente  une  grande  analogie  avec  la 
reproduction  par  végétation;  cette  régénération  est  presque  illimitée  chez  les 
animaux  les  plus  inférieurs;  chez  la  plupart  des  amphibies  nus  (les  tritons,  par 
exemple),  elle  peut  aller  jusqu'à  reproduire  des  organes  complexes,  les  extré- 
lûiiés,  la  queue  etc.  Cette  régénération  se  rapproche  surtout  de  la  segmentation 
artificielle;  en  effet,  la  multiplication  qui  a  lieu  chez  Vhydra  viridis  (polype 
<l'eau  douce),  après  segmentation  artificielle,  peut  tout  aussi  bien  être  appelée 
^e  reproduction  par  division  en  particules  isolées  qu'une  régénération  de  ces 
particules  allant  jusqu'à  formation  d'un  individu  complet. 

A  un  point  de  vue  absolu ,  tous  les  organismes  composés  peuvent  être  consi- 
dérés comme  des  individus  agrégés  ;  les  parties  élémentaires  de  ces  organismes 
peuvent,  en  effet,  végéter  par  segmentation  ou  par  bourgeonnement.  Ces  parties 
8^ comportent,  d'autre  part,  comme  des  organes  d'un  individu  isolé,  c'est-à- 
^  que  les  fonctions  de  l'individu  isolé,  nutrition,  mouvements  etc.,  sont 
départies  entre  elles  toutes.  Cette  division  du  travail  fait  que  parmi  ces  indivi- 
dus nés  par  reproduction  asexuelle,  quelques-uns  peuvent  acquérir  les  propriétés 
sexuelles.  C'est  ainsi  que  les  organes  de  reproduction  des  végétaux  les  plus 
élevés  peuvent  être  envisagés  comme  des  individus  propres  à  la  génération  ap-^ 
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partenant  à  une  colonie  d'individus  nés  par  reproduction  asexueUe.  Cest  aina 
encore  que  les  colonies  libres  d'acalèphes  se  décomposent  en  individus  destinés  à  h 
locomotion  et  en  individus  destinés  à  la  nutritign  et  à  la  reproduction.  De  mèmt 
que  les  différentes  parties  de  la  planle  chargées  de  fonctions  spéciales  sont 
tout  à  fait  semblables  au  point  de  vue  morphologique,  de  même  aussi  les  diffé- 
rents animaux  d*une  colonie,  bien  que  se  divisant  le  travail ,  se  ressemblent 
entre  eux. 

§  56.  —  Reproduction  par  spores. 

La  reproduction  par  cellules  végétatives  ou  par  spores  tient  le  milieu  entre 
celle  par  végétation  et  celle  par  fructiûcation  d'un  ovule.  La  cellule  végétative 
chez  les  animaux  naît  d'ordinaire  librement  dans  la  cavité  du  corps,  par  une 
sorte  de  bourgeonnement  intérieur;  elle  se  sépare  aussitôt  de  Torganisme  ma- 
ternel ,  et  son  développement  ultérieur  se  rapproche  de  celui  de  l'ovule. 

Les  champignons,  les  lichens,  les  algues,  se  reproduisent  par  des  spores.  Chez 
les  algues,  les  spores  sont  très-souvent  garnies  de  cils.  Un  très-grand  nombre  de 
faits  qui  avaient  semblé  être  des  reproductions  par  spores  doivent  aujourd'hui  être 
attribués  à  une  reproduction  sexuelle.  Il  en  est  de  môme  pour  les  infusoires.  Tous  les 
exemples  de  conjugaison  que  Ton  trouve  dans  les  algues  et  dans  les  infusoires  doivent, 
paratt-il,  être  rapportés  à  la  reproduction  sexuelle.  La  coigugaison  consiste,  en  gé- 
néral ,  dans  la  soudure  de  deux  individus  par  un  point  de  leur  corps  et  dans  l'échange 
de  leurs  produits  sexuels  parce  point.  Chez  beaucoup  d'algues,  cette  conjugaison  Ta 
jusqu'à  la  soudure  complète  des  deux  êtres  (copulation)  (^). 

Parmi  les  animaux ,  les  trématodes  et  les  infusoires  présentent  la  reproduction  par 
cellules  germinatrices.  On  peut  encore  considérer  comme  appartenant  à  ce  mode  de 
reproduction  la  multiplication  des  pucerons  asexués.  Ces  pucerons  ont  des  géné- 
rations qui  alternent  :  tantôt  ils  sont  munis  d'organes  sexuels  et  tantôt  ils  n'en  ont 
pas;  ils  possèdent  une  sorte  d'ovaire  comparable  à  celui  des  animaux  sexués;  de  cet 
ovaire,  les  cellules  germinatives  se  détachent  et  tombent  dans  l'intérieur  du  corps  de 
l'animal  pour  s'y  développer. 


§  57.  —  Génération  alternante  et  parthénogenèse. 

Les  deux  formes  de  reproduction  asexuelle  ne  sont  pas  d'ordinaire  ^  peu^étre 
jamais,  exclusives;  elles  supposent ,  au  contraire,  une  reproduction  sexuelle 
avec  laquelle  elles  alternent.  En  raison  de  cette  alternance,  dans  la  plupart  des 
cas ,  les  individus  à  reproduction  sexuelle  diffèrent  par  leur  organisation  de 
ceux  à  reproduction  asexuelle.  Toute  l'histoire  des  espèces  d'animaux  ou  de 
végétaux  se  résume  donc  en  deux  ou  plusieurs  générations,  dont  rune,!^ 
sexuelle ,  dérive  de  l'asexuelle ,  et  réciproquement.  Quand  cette  alternance  régu- 
lière existe  pour  une  même  espèce,  elle  prend  le  nom  de  génératioii  aU^' 
nante, 

(})  PrîngRheim,  Sî^ur  Kritik  u,  Oeschtchte  der  UrUermehungen  ûber  dos  Algengetehlé^ 
Rerliii  1860.  —  Ralbiani,  Herherches  sur  les  phéfwmènes  sextteU  des  infiisoires,  Parisl^iil. 
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Si  l'on  envisage  cette  alternance  de  génération  à  un  point  de  vue  très-large ,  on 
peut  y  rapporter  presque  tous  les  végétaux  supérieurs.  Nous  avons  envisagé  plus 
haut  une  plante  de  cette  espèce  comme  formée  par  une  agrégation  d'individus.  Les 
individus  de  cette  colonie,  qui  constituent  les  organes  de  Taxe,  se  reproduisent 
asexuellement  et  donnent  naissance,  après  une  série  de  générations,  à  des  indi« 
vidus  sexués,  les  étamines  et  les  pistils,  qui,  à  leur  tour,  produisent  des  individus 
asexués.  Les  cryptogames  qui  possèdent  un  tronc  et  des  feuilles  nous  offrent  encore 
une  bien  plus  grande  analogie  avec  la  génération  alternante  des  animaux.  Par  contre, 
les  champignons^  le  champignon  du  seigle  ergoté  par  exemple,  ont  un  mode  d'al* 
temance  qui  ne  ressemble  pas  à  la  génération  alternante  proprement  dite ,  car  dans 
ce  cas  les  modes  de  reproduction  qui  se  succèdent  sont  tous  deux  asexuels,  un 
bourgeonnement  et  une  reproduction  par  spores.  11  serait  possible,  au  reste,  que  ce 
que  Ton  a  pris  jusqu'à  présent  pour  une  reproduction  par  spores  soit,  comme  il 
est  arrivé  fréquemment  déjà ,  reconnu  tôt  ou  tard  pour  être  une  génération  sexuelle. 

C'est  dans  le  règne  animal  que  nous  trouvons  les  exemples  les  plus  remarquables 
de  génération  alternante.  Stenstrup,  l'auteur  de  celte  découverte,  la  fit  connaître 
chez  les  ténias,  les  trématodes^  les  polypes.  On  donne  le  nom  de  nourrices  aux  ani« 
maux  qui ,  par  voie  asexuée ,  donnent  naissance  à  des  animaux  sexués.  La  nourrice  re- 
produit ou  par.  bourgeonnement  ou  par  spores;  elle  peut  donner  j^aissance  aune  série 
de  générations  asexuées  avant  de  produire  des  animaux  sexués,  ou  encore  produire 
de  suite ,  par  une  première  génération ,  des  animaux  sexués.  La  production  asexuelle 
par  bourgeons  donne  toujours  lieu  à  des  agrégations  d'animaux.  Les  ténias  et  les 
polypiers  sont  d^  semblables  agrégations.  Chaque  ténia  est  une  colonie  composée  de 
la  nourrice  (ce  que  l'on  appelle  la  tête  ou  le  scolex)  et  d'animaux  sexués,  les 
anneaux  oii  proglottides  provenant  de  celle  ci  par  bourgeonnement.  De  ces  anneaux 
naissent ,  par  voie  sexuelle ,  des  embryons  vésicule ux ,  dont  chacun ,  s'il  rencontre 
des  conditions  favorables,  deviendra  un  nouveau  scolex.  Lorsque  enfin  par  bourgeon- 
nement il  s'est  fait  une  génération  asexuée,  il  se  produit  une  colonie  de  nourrices, 
les  acalèphes,  les  hydres,  par  exemple. 

Quand  la  reproduction  asexuée  se  fait  par  cellules  végétatives ,  comme  chez  les 
trématodes,  il  se  produit  parfois  une  succession  de  plusieurs  générations  de  nour- 
rices. Il  se  forme  d'abord,  par  voie  sexuelle,  des  embryons,  qui  toujours  devien- 
nent des  nourrices  très-différentes  de  structure.  La  nourrice  produit  dans  son  inté-. 
rieur,  par  développement  de  ses  cellules  germinatives ,  tantôt  une  nouvelle  série 
de  nourrices ,  tantôt  une  série  de  larves  de  trématodes ,  cercaires ,  qui  ne  diffèrent 
du  trématode  sexué  que  par  ce  qu'ils  possèdent  une  queue  ;  cet  appendice  disparaît 
plus  tard  et  le  cercaire  devient  un  véritable  trématode. 

Les  nourrices  de  la  génération  alternante  ont  été  désignées  aussi  sous  le  nom  de 
larves,  car  on  a  comparé  ce  phénomène  à  celui  des  métamorphoses  des  insectes,  et 
n'en  c^fférant  que  par  ce  que  les*  métamorphoses  sont,  dans  les  cas  de  génération 
alternante,  réparties  sur  deux  ou  plusieurs  générations.  L'on  considère  toujours 
l'animal  sexué  comme  étant  l'individu  achevé  ;  la  nourrice  est  donc  l'analogue  de  la 
larve ,  qui ,  elle  aussi ,  est  privée  d'organes  sexuels. 

On  peut  comparer  l'alternance  des  îçénérations  sexuées  et  asexuées  dans 
une  même  espèce  à  ce  qui  existe  chez  certains  animaux ,  où  l'alternance  se 
produit  chez  le  même  animal.  Le  fait  le  plus  important  à  cet  égard  est  ce  qui 
se  produit  chez  beaucoup  d'insectes,  qui  pondent  des  œufs,  dont  les  uns  se  dé- 
veloppent après  fécondation  et  les  autres  sans  fécondation ,  comme  des  cellules 
germinatives' par  exemple.  I^a  reproduction  par  œufs  non  fécondés  a  pris  le 
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nom  de  parthénogenèse  (reproduction  virginale).  Ce  mode  de  reproduction  est 
toujours  en  rapport  avec  les  propriétés  sexuelles  des  animaux  qui  naissent ,  en 
ce  sens  que  toujours  les  œufs  fécondés  donnent  lieu  à  des  animaux  d'un  autre 
sexe  que  les  œufs  non  fécondés.  Chez  les  abeilles ,  par  exemple ,  l'œuf  fécondé 
est  femelle;  l'œuf  non  fécondé  est  mâle. 

La  reproduction  des  annélides  pourrait ,  elle  aussi ,  être  rapportée  à  une  reproduc- 
tion alternante;  chez  ces  animaux,  en  effet,  outre  la  reproduction  sexuelle,  il  se  fait 
un  bourgeonnement  axillaire  et  une  division  de  Tanimal  lui-même.  Il  est  plus  juste 
de  les  envisager  comme  des  animaux  agrégés  et  de  regarder  chaque  anneau  comme 
un  individu  isolé.  La  reproduction  des  pucerons  se  rapproche  davantage  de  la  par- 
thénogenèse. Mais^  comme  chez  eux,  ce  sont  toujours  des  animaux  différents  qui  se 
reproduisent,  les  uns  sexuellement,  les  autres  asexuellement ,  Ton  regarde  plutdt 
les  pucerons  asexués  comme  les  nourrices  des  pucerons  sexués.  Mais  ce  qui  est 
caractéristique ,  c'est  que  dans  ce  cas  particulier  la  nourrice  se  rapproche  beaucoup 
de  ranimai  sexué  femelle. 

Depuis  que  des  recherches  plus  précises  de  Karsten  etc.  ont  démontré  que  l'opinion 
de  Al.  Braun,  qui  avait  cru  voir  des  cas  de  parthénogenèse  dans  le  règne  végétal, 
doit  être  tout  à  fait  abandonnée ,  ce  mode  de  reproduction  est  limité  à  certaines  es- 
pèces d'insectes.  C'est  chez  les  abeilles  que  surtout  on  Ta  bien  étudié.  La  ruche 
se  compose  d'une  femelle  complète,  la  reine  des  abeilles,  de  femelles  impar- 
faites, stériles,  les  ouvrières,  et  de  mâles.  Ces  derniers  n'habitent  que  momen- 
tanément la  ruche ,  car  en  automne  les  ouvrières  les  chassent  et  bientôt  ils  périssent. 
Au  printemps,  la  reine  est  fécondée  et  possède  alors  la  propriété  de  pondre  alterna- 
tivement à  son  gré  des  œufs  mâles  ou  femelles.  Elle  dépose  les  œufs  mâles  dans  les 
alvéoles  les  plus  larges  de  la  ruche  et  les  œufs  femelles  dans  les  alvéoles  les  plos 
étroites.  Quand  la  femelle  n'est  pas  fécondée,  elle  ne  pond  que  des  œufs  mâles.  Sie- 
bold  attribue  cette  singulière  propriété  de  pondre  à  son  gré  des  œufs  mâles  et 
femelles  à  l'existence  d'un  petit  réservoir  dans  lequel  la  reine  peut  conserver  la 
semence  pendant  longtemps ,  jusqu'à  trois  et  quatre  ans.  C'est  elle-même  qui ,  au 
moyen  de  la  semence  tenue  en  réserve ,  féconde  l'œuf  au  moment  de  son  passage 
dans  l'oviducte  et  fait  ainsi  d'un  œuf  non  fécondé  mâle  un  œuf  fécondé  femelle. 
'Il  ne  faudrait  pas  croire  toutefois  que  dans  tous  les  cas  de  parthénogenèse  il  soit  de 
règle  que  l'œuf  non  fécondé  soit  mâle,  tandis  que  l'œuf  fécondé  est  femelle,  car  chez 
les  psychides,  c'est  l'inverse  que  l'on  observe. 

n.    REPRODUCTION   SEXUELLE. 

§  58.  —  Différence  des  sexes. 

Pour  la  reproduction  sexuelle,  il  ne  suffit  pas  d'un  germe  qui  renferme 
l'élément  primordial  de  Tètre  futur;  il  faut  encore  un  deuxième  élément  qui, 
par  son  action  sur  le  germe,  rende  celui-ci  apte  à  se  développer.  L'ovule  et  la 
semence  sont  tous  deux  des  produits  de  sécrétion  provenant  tantôt  d'un  seul  et 
même  individu,  tantôt  d'individus  différents.  Chez  la  plupart  des  plantes  et 
chez  les  animaux  hermaphrodites,  on  trouve  les  organes  des  deux  sexes  réunis 
sur  le  même  individu  ;  chez  la  plupart  des  animaux  et  chez  les  végétaux  dioï- 
ques,  ils  sont,  au  contraire,  répartis  sur  deux  individus. 

Alors  même  qu'un  seul  individu  peut  produire  l'es  deux  éléments  de  la  repro- 


DIFFÉRENCE  DES  SEXES.  125 

luction  sexuelle,  il  faut  néanmoins,  dans  la  plupart  des  cas,  que  les  éléments 
le  différents  individus  soient  mis  en  contact  pour  que  l'espèce  puisse  se  propa- 
ger d'une  manière  durable.  C'est  ainsi  que  l'on  a  remarqué  que,  même  chez  les 
végétaux  monoïques ,  il  faut ,  au  bout  d'un  certain  temps ,  une  fécondation  ré- 
Hproque  pour  que  l'espèce  ne  vienne  pas  à  dépérir.  Cette  fécondation  réci- 
proque est  bien  plus  commune  encore  chez  les  animaux  hermaphrodites ,  et 
piand  ils  semblent  se  féconder  eux-mêmes,  ce  qui  ne  se  produit  qu'accessoi- 
rement, c'est,  en  réalité,  par  reproduction  asexuelle. 

Gaertner  a  démontré  que  quand  une  plante  monoïque  est  complètement  isolée  de 
ses  semblables,  la  semence  perd  peu  à  penses  propriétés  de  reproduction;  Darwin  a 
même  fait  voir  que  lorsque  des  variétés  d'une  même  espèce  se  fécondent  Tune  l'autre , 
elles  deviennent  plus  productives.  C'est  en  partie  par  l'air,  en  partie  par  les  insectes , 
que  le  pollen  d'une  plante  est  transporté  sur  une  autre  (*).  Parmi  les  animaux  her- 
maphrodites, ce  sont  ceux  qui  se  meuvent  difficilement,  ceux  qui  vivent  en  parasites 
et  isolés ,  qui  sont  obligés  de  se  féconder  eux-mêmes  pour  propager  l'espèce.  Chez 
les  escargots ,  la  situation  même  des  organes  sexuels  rend  la  fécondation  par  eux- 
mêmes  impossible.  Chez  quelques  animaux  les  organes  mâles  et  femelles  se  dévelop- 
pent à  des  époques  différentes.  Pour  les  animaux  terrestres,  la  fécondation  réci- 
proque est  la  règle  ;  chez  les  animaux  aquatiques ,  il  semble  que  la  fécondation  par 
eux-mêmes  est  plus  fréquente  ;  il  ne  faut  pas  perdre  cependant  de  vue  que  pour  eux 
l'eau  au  milieu  de  laquelle  ils  vivent  peut  servir  de  véhicule  pour  transporter  les 
éléments  de  la  fécondation  d'un  individu  à  l'autre. 

*  Du  moment  où  les  organes  sexuels  des  animaux  sont  séparés  et  répartis 
entre  les  individus,  il  est  très-rare  de  trouver  la  différence  entre  ceux-ci  bor- 
née exclusivement  aux  organes  sexuels;  tantôt  cette  différence  porte  sur  cer- 
taines parties  qui  distinguent  les  sexes,  surtout  le  sexe  mâle;  tantôt  elle  porte 
sur  tout  l'organisme.  Chez  les  mâles ,  les  organes  qui  président  aux  fonctions 
animales  sont  normalement  plus  développées;  chez  les  femelles,  ce  sont,  au 
contraire,  les  organes  de  reproduction.  Toutes  les  différences  extérieures  que 
présentent  les  deux  sexes  de  l'espèce  humaine  peuvent  se  rapporter  à  cette  loi. 

Parmi  les  animaux,  ce  sont  les  poissons  qui  présentent  le  moins  de  différences 
entre  les  deux  sexes;  elle  est  bornée  à  l'aspect  des  glandes  sexuelles.  La  différence 
entre  les  deux  sexes  devient  plus  grande  loi*sque ,  sur  le  parcours  des  canaux  excré- 
teurs des  glandes  sexuelles ,  il  se  développe  des  organes  de  copulation  identiques 
^8  les  deux  sexes,  mais  dont  le  développement  diffère  suivant  la  fonction.  On  voit 
alors  aussi  se  former  chez  les  mâles  des  organes  accessoires  qui  ne  sont  que  média- 
tement  en  rapport  avec  les  fonctions  de  copulation  et  qui  servent  à  distinguer  les 
^xes  :  l'éperon  et  la  crête  du  coq,  le  bois  du  cerf,  les  organes  cornés  de  certains 
utsectes  mâles^  la  couleur  spéciale  des  plumes  des  oiseaux  mâles  etc. 

Si  les  animaux  mâles  ont  toigours  les  organes  de  la  vie  animale ,  squelette ,  muscles , 
plus  développés  que  les  femelles,  c'est  parce  que  toujours  aussi  la  grosseur  de  leur 
corps  est  plu&  considérable.  Si  les  femelles ,  au  contraire  ^  ont  un  développement  re- 
lativement plus  considérable  des  organes  de  reproduction,  c'est,  d'une  part,  parce 

P)  6&rtner,  Venuehe  und  Beohcuihtungen  ilher  die  Befruchtungsorgane  der  voUkomme- 
tien  Oevàehse.  Stuttgart  1844.  —  Darwin ,  AnntUes  des  sciences  naturelles.  Botanique ,  4 , 
tXIX,1862. 
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que  souvent  le  produit  sexuel  de  la  femelle  est  Lien  plus  volumineux  que  celui  du 
mâle ,  et  d'autre  part  j  parce  que  souvent  l'embryon  est  porté  par  la  mère  jusqu'à  un 
certain  moment  de  son  évolution.  C'est  là  aussi  la  raison  des  différences  qui ,  dans 
l'espèce  humaine ,  existent  entre  les  deux  sexes.  Le  squelette  de  l'homme  est  par- 
tout plus  considérable  que  celui  de  la  femme ,  sauf  le  bassin  et  la  longueur  rela- 
tive du  tronc  par  rapport  à  celle  des  extrémités  et  de  la  tête. 

Les  causes, de  la  différence  des  sexes  ne  sont  connues  que  dans  les  cas  de 
parthénogenèse  chez  les  insectes,  où  cette  différence  dépend  de  la  fécondation 
ou  de  la  non-fécondation  de  l'ovule.  Dans  tous  les  autres  organismes  dans  les- 
quels les  mâles  et  les  femelles  proviennent  tous  deux  d'œufs  fécondés ,  nous 
ne  pouvons  jusqu'à  présent  invoquer  que  qiielques  éléments  de  la  question.  Les 
principaux  d'entre  eux  sont  : 

1°  La  nutrition  de  V organisme  maternel  et  les  causes  qui  l'influencent.  On 
a  remarqué  que  pour  toutes  les  plantes  dioïques,  la  chaleur,  la  lumière,  la  sé- 
cheresse favorisent  le  développement  des  mâles,  tandis  que  l'humidité  et  Ten- 
grais  favorisent  celui  des  femelles.  D'après  quelques  auteurs ,  une  nutrition 
plus  complète  favoriserait,  en  général,  la  production  des  femelles. 

Knight  a  remarqué  que  les  melons  et  les  courges  ne  produisent  que  des  fleurs 
mâles  sous  l'influence  d'une  tempéi*ature  élevée,  tandis  qu'avec  une  température 
moindre  ils  ne  produisent  que  des  fleurs  femelles.  D'après  Geoffroy  Saint-Hilaire, 
les  animaux  des  ménageries ,  qui  sont  assez  médiocrement  nourris ,  donnent  nais- 
sance à  plus  de  mâles.  D'après  Malaguti ,  les  brebis  qui  donnent  naissance  à  d'autres 
brebis  ont  un  poids  plus  élevé  que  celles  qui  procréent  des  béliers.  Ploss  a  cherché 
à  prouver  le  même  fait  chez  l'homme.  A  la  campagne  il  naîtrait,  d'après  lui,  plus  de 
garçons  que  dans  les  villes ,  ce  qui  tiendrait  à  la  moindre  quahté  de  la  nourriture 
des  campagnards.  ;  il  rattache  aussi  à  la  môme  cause  l'excédant  de  garçons  que  Ton 
trouve  dans  certains  pays,  la  Russie,  par  exemple.  Cependant  Wappaeus  a  trouvé 
qu'en  Suède  la  disette  n'avait  aucune  influence  sérieuse  sui^  le  rapport  entre  les 
naissances  mâles  et  femelles,  ce  qui  le  conduit  à  croire  que  les  conditions  d'alioaen- 
tation  sont  sans  effet  important  sur  la  différence  des  sexes  (<). 

2«  V individualité  du  père  et  de  la  inere.  L'influence  de  ccftle  cause  eî<l 
assez  bien  connue  pour  les  animaux  supérieurs ,  et  il  paraît  que  l'individualilê 
du  père  a  une  importance  moins  grande  sur  la  production  du  sexe  que  cdle 
de  la  mère,  tandis  qu'au  contraire ,  pour  toutes  les  autres  propriétés  physiques, 
la  race  par  exemple,  c'est  le  père  qui  prédomine.  Tout  d'abord ,  c'est  l'âge  des 
parents  qui  joue  le  rôle  le  plus  important  pour  la  différence  des  sexes.  On  peul 
dire  qu'en  général  l'influence  exercée  par  le  père  et  la  mère  sur  le  sexe  dw 
fœtus  est  telle,  que  plus  l'un  ou  l'autre  est  âgé,  plus  il  a  de  tendance  à  repro- 
duire son  propre  sexe.  Le  rapport  entre  l'âge*  du  père  et  de  la  mère  est  aussi 
un  élément  important,  y  âge  relativement  plus  élevé  du  père  fait  prédomio^^ 
les  garçons,  tandis  que  celui  de  la  mère  fait  prédominer  les  fllles.  Outre  c^ 
questions  d'âge,  il  est  encore  d'autres  conditions  particulières  de  l'individuaH^ 

(*)  PlosB,  Ueber  die  GeschMUsverJUUtiiiêse  der  Kiiider  bedingenden  UraticJien,  Berlin  1^^ 
iWappttus,  Allgemeine  BevîUkerunffêsUUistik  ^  t  II.) 
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}S  parents  qui  paraissent  devoir  être  prises  en  considération.  C'est  ainsi ,  par 
:emple,  que  les  femmes  très-fertiles,  celles  surtout  qui  donnent  le  jour  à 
»  jumeaux,  procréent  une  plus  grande  proportion  de  garçons. 

Les  observations  très-mimitieuses  faites  par  Hofackfbr  sur  les  mammifères  domes- 
pies  et  les  hommes  ont  surtout  fait  voir  Tinfluence  qu'exerce  Tâge  relatif  des  pa- 
mts  sur  la  différence  des  sexes  de  leurs  rejetons.  Voici  un  tableau  que  Sadler  a 
>mpOsé ,  d*aprës  lés  registres  de  naissance  de  la  pairie  d'Angleterre  ;  il  détermine 
influence  du  rapport  de  l'âge  des  parents  sur  la  production  des  sexes  : 

Rapport  des  naissances  mâles  et  femelles. 

Père  plus  jeune  que  la  mère. 86  :  100 

Père  du  même  âge 94  :  100 

Père  de   i  à   6  ans  plus  âgé  . ^03  :  100 

Père  de    6  à  11  ans  plus  âgé 126  :  100 

Père  de  11  à  16  ans  plus  âgé 147  :  100 

Au-delà  de  16  ans 163:100 

La  moyenne  de  l'excédant  des  naissances  mûIes  sui*  les  naissances  femelles  est 
i05  :  100.  Cet  excédant  est  probablement  dû  aux  conditions  d'âge  des  époux ,  condi- 
tions déterminées  par  les  mœurs.  D'après  Wappaeus ,  on  trouve  à  peu  près  le  même 
rapport  dans  les  pays  situés  en  dehors  de  l'Europe,  sauf  en  Australie ,  où ,  en  raison 
de  leur  rareté ,  les  femmes  se  marient  très-jeunes  et  où ,  par  suite ,  la  proportion  des 
Sirçons  est  plus  considérable ,  120.9  :  100.  Mais  la  plus  grande  mortalité  qui  frappe 
les  garçons  dans  les  premières  années  de  leur  vie  fait  qu'à  Tâge  de  la  puberté^  dans 
la  plupart  des  pays,  le  rapport  entre  les  deux  sexes  tend  à  s'égaliser  (*). 

Outre  l'influence  de  la  nutrition  et  de  l'individualité  de  la  mère,  il  faut,  paratt-il, 
Admettre  encore  celle  du  moment  de  la  fécondalion  de  ran</t'..P'stprè9  Thury,  les 
^nu^es  fécondées  au  début  de  la  période  du  rut  donnent  toutîes  liàiitoice  à  dés  veaux 
femelles,  tandis  que  celles  qui  sont  fécondées  à  la  fin  de  cette  piériode  donnent  nais- 
sance i  des  taureaux.  Ce  fait  ne  s'est  pas  vérifié  chez  les  pout^  ctles  lapins.  Aussi 
doit-on  se  demander  si  cette  loi  est  générale  ou  si  elle  né  8'àpplit{ue  qu'à  quelques 
espèces  particulières  de  mammifères. 


§  59.  —  Les  produits  sexuels. 

Dans  toutes  les  classes  d'animaux,  l'œuf  a  la  même  structure.  Le  contenu 
Je  la  cellule  est  le  viteUitë;  la  membrane  cellulaire  est  la  membrane  vitelline , 
^  le  noyau  est  la  vésicule  germinative.  Cette  dernière  est  d'ordinaire  une  vé- 
^Ç^e  renfermaht  un  contenu  liquide  et  présentant  en  un  point  de  sa  périphérie 
^^  nucléole,  la  tache  germinative.  Dans  beaucoup  d'œufs,  la  membrane 
vitelline  présente  une  certaine  ouverture  par  laquelle  les  éléments  de  la  semence 
peuvent  pénétrer  dans  le  vitellus,  c'est  le  ^niçropyle, 

P)  Hofacker,  DîAer  die  Bigenschaften  welche  sich  von  den  Eltem  au/  die  Nachkommeii 
tererôcn.  ^  Quetelet,  Sur  V homme,  t  L  —  Wappftus,  AUgemeine  Bevôlkerungastatistik , 
*•  "  —  Nasse ,  Arehiv  /.  toissenseh.  HeUkunde,  t.  IX. 


la 
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lie  toutes  ces  parties ,  le  vitellus  est  la  plus  importanle  C'esl  ù  ses  dépCM 
que  se  forme  J'embryon.  Tous  les  œufs  des  animaux  peuvent  &e  diviser  en 
deux  classes,  suivant  que  tout  le  vitellus  fournit  directemeut  les  éléments  de 
l'embryon,  ou  bien  qu'une  partie  seulement  du  vitellus  y  contribue  directe- 
ment, tandis  qu'une  autre  partie  sert  ultérieurement  à  nourrir  l'embrjon  formé 
aux  dépens  de  la  première.  Les  cpufs  dont  le  vitellus  tout  entier  sert  à  former 
directement  les  tissus  de  l'embryon  sont  dits  des  œufs  à  Hegmentation  totale 
ou  holoplastiques ;  ceux,  au  contraire,  dont  le  vitellus  sert  en  partie  à  la  for- 
mation et  en  partie  à  la  nutrition  du  fœtus,  sont  dits  à  segmentation  partielle 
ou  méroplaatiques. 

L'œuf  des  mammifères  est  le  type  des  œufs  holoplasli(iues;  celui  des  oiseaus 
est,  au  contraire,  le  type  des  œufs  méroplastiques.  Dans  le  premier  on  recon- 
naît facilement  (Fig.  if)  les  parUes  élémentaires  de  la  celluli-;  la  membrane 

^ vitelline,  l'enveloppe  cellulaire,  est  assez  épaisse  et  trans- 

/^^^^^  parente  (zone  pellucide).  Le  vitellus,  le  contenu  de  ta  «1- 
/^^r^^Bk  \  Iule,  est  un  liquide  sanguin  renfermant  de  nombreiises  gn- 
/  ^^B^^^B  I  niilations  et  des  molécules  graisseuses.  EnÛn  ,  le  noyau,  1^ 
\  ^^^^^^B  /  vésicule  germinative,  est  une  vésicule  remplie  d'im  lujuiàt 
\^^^^^^^  clair  renfermé  dans  une  membrane  très-fine;  cette  vésicule 
-^  ..^  est  située  en  dehors  du  centre  de  la  cellule  et  présente  an 
Kig.  i;.  noyau  plus  opaque  et  dense,  la  tache  genninative.  L'reul 

des  oiseaux  a,  au  contraire,  une  structure  plus  compliqua' 
(Tig.  18).  La  membrane  vitelline  présente  sur  sa  face  interne  une  couclidc 
cellules  êpithéliales  pavimenteuses  qui  disparaissent  peu  à  peu  à  mesure  i|ii[ 
l'œuf  mûrit.  Le  vitellus  se  décompose  lui-même  en  vitellus  de  formation  it 
vitellus  de  nutrition.  Le  vitellus  de  formation  esi 
constitué  par  cette  espèce  de  tache  située  immédia- 
tement au-dessous  de  la  membrane  vitelline,  à  h- 
ijuelle  on  donne  le  nom  de  gertne,  de  ctcatricuit, 
de  disque  proligére.  De  ce  point  part  une  sorte  de 
ligne  blanchâtre  qui  gagne  le  centre  du  vitellus,  li 
cavité  vitelline.  Le  disque  proligére  est  constitué 
[lar  des  granulations  el  des  molécules  graisseuses, 
au  milieu  desquelles  se  trouve  la  vésicule  germina- 
live.  La  cavité  vitelline  mise  en  relation  avec  le  dis- 
^-ig_  m,  que  proligére  par  la  ligne  blanchâtre  que  nous  venons 

d'indiquer  renferme  un  liquide  très-fluide  conlf- 
nant  quelques  petites  vésicules  et  des  gouttelettes  de  graisse.  Toute  cette  partie 
centrale  du  vitellus  des  oiseaux  constitue  le  vitellus  blanc.  Il  est  euloui'é  par 
des  couches  concentriques  d'une  masse  jaune  beaucoup  plus  considérable  qui 
forme  \€i  vitellus  de  nutrition.  Au  début  de  se  formation,  le  jaune  de  l'œuf  est 
constitué  par  des  éléments  que  l'on  reconnaît  facilement  pour  des  cellules, 
mais  dont  la  membrane  et  le  noj'au  disparaissent  peu  à  peu ,  et  dont  le  contenu 
se  remplit  toujours  de  granulations  gi'aisseuses.  Au  moment  oi'i  il  atteint  sa 
maturité  complète,  l'œuf  ne  contient  plus  en  fait  de  cellules  que  la  vésicule 
germinatiïo.  La  différente  entre  les  ojufs  des  mammifères  et  ceux  di 
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i  :  l'œuf  des  mammifères  est  une  simple  cellule  qui  ne  se  mul- 
l'influence  de  la  fécondation ,  tandis  que  Tœuf  des  oiseaux  est 
,  par  son  simple  développement,  s'est  déjà  multipliée  et  a  formé 
)nsidérable  de  petites  cellules.  Cette  multiplication  qui  précède 
le  porte ,  à  la  vérité ,  que  sur  le  vitellus  de  nutrition ,  tandis 
teUus  de  formation  ne  se  produit  jamais  qu'après  la  fécon- 


unmifères  ne  mesure  que  de  1/10  à  1/20  de  ligne  de  diamètre, 
des  oiseaux  peut  atteindre  jusqu'à  quelques  pouces;  cette  seule  dif- 
le  devait  déjà  faire  penser  qu'une  partie  seulement  du  second  ré- 
qlité  du  premier.  De  Bser,  qui  découvrit  le  premier  Tovule  des 
nsidéra  Tœuf  des  oiseaux  comme  l'analogue  du  follicule  de  l'ovaire 
af),  et  sa  vésicule  germinative  comme  l'analogue  de  l'ovule  des  mam- 
tel  et  Allen  Thomson  modifièrent  plus  tard  cette  manière  de  voir  et 
lisque  proligère  comme  l'analogue  du  vitellus  blanc  de  Tœuf  des 
mdis  que  pour  eux  le  jaune  était  une  production  épithéliale  du 
if.  La  seule  base  sérieuse  sur  laquelle  s'appuyait  l'opinion  de  ces 
-dire  l'existence  d'une  membrane  particulière  séparant  le  vitellus 
vitellus  jaune,  ne  saurait  subsister  en  face  de  l'impossibilité  dans 
troifvés  les  expérimentateurs  de  retrouver  celte  membrane  (*). 

holoplastiqaes.  Animanz  à  œufs  mëroplastlques. 

res  ;  Oiseaux  ; 

s  ;  Amphibies  nus  ; 

les  ;  Plagiostomes  ; 

inférieurs  ;  Crustacés  supérieurs  ; 

es  inférieurs  ;  Arachnides  supérieurs  ; 

5  ;  Insectes  ; 

es  inférieurs  ;  Céphalopodes. 

rayonnes. 

est  constituée  par  des  éléments  doués  de  mobilité ,  les  corpus- 

c,  les  spermatozoïdes^  nageant  dans  un  liquide  visqueux.  Presque 

puscules  séminaux  affectent  une  forme  linéaire ,  épaissie  à  son 

:*ieure ,  la  tète ,  et  terminée  en  pointe  à  leur  extrémité  posté- 

e  (Fig.  19,  spermatozoïdes  de  l'homme). 

d'animaux  inférieurs  on  trouve  aussi  des 

ninaux  ayant  la  forme  de  noyaux  ou  de 

►ermatozoïdes  se  développent  aux  dépens 

»rphologiquement  analogues  à  la  cellule 

sUules  germinatives  de  l'homme  éprou- 

térieur  même  de  la  glande  séminale,  des 

[ui  correspondent  à  la  segmentation  de 

leur  contenu  se  divise  en  cellules-filles, 

quelles  provient  Un  spermatozoïde.  i^^  _i^ 

tschrift  fiir  mssenschaftliche  Zoologie,  t.  III.  —  Thomson,  article  Ovum, 
edia  of  Anatomy.  —  Leuckart ,  article  Zewpmg. 

fay-Biologfe.  9 
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§  60.  ~  Fécondation  et  développement 

La  fécondation  se  fait  par  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  rintérieur 
d(î  l'œuf,  pénétration  rendue  possible  par  l'existence  probable  d'ouvertures 
spéciales  dans  la  membrane  vitelline  de  tous  les  œufs.  Aussitôt  après  la  fécon- 
dation ,  Vcifibr\ion  commence  à  se  développer  aux  dépens  de  Vœuf,  Ce  déve- 
loppement débute  par  une  segmentation  y  qui  varie  suivant  qu'elle  porte  sur  la 
totalité  diî  l'œuf  (se}^m(»ntation  totale)  ou  sur  une  partie  seulement  (segmenta- 
lion  partielle),  mais  elle  se  fait,  en  général,  par  division  binaire  (Fig.  15). 
(^tle  se^monlation  correspond  à  une  multiplication  endogène  des  cellules.  Tout 
le  vitellus ,  ou  la  partie  de  œlui-ci  qui  doit  participer  à  la  segmentition ,  com- 
mence à  se  diviser  en  deux  parties,  puis  chacune  de  celles-ci  se  divise  à  son 
tour  etc.  (Test  plus  tard  seulement  que  dans  certains  œufs  on  voit  les  diffé- 
rentes parties  du  contenu  se  segmenter  plus  rapidement  les  unes  que  les 
autres  ;  (piand  le  phénomène  de  la  segmentation  est  terminé,  tout  l'œuf  ou  son 
vilellus  d(?  formation  seulement  est  transformé  en  un  amas  de  cellules,  aux 
dépens  descjuelles  et  suivant  les  règles  de  toutes  les  métamorphoses  cellulaires 
(§  15  etc.)  se  développtîut  les  tissus  et  les  organes  du  corps  de  l'embryon. 

Quand  ou  vionl  à  ronipurer  tous  les  ])hénomènes  de  fécondation  et  de  développe- 
ment de  rœuf  des  animaux  avec  la  fécondation  et  le  développement  des  plantes  ^  oo 
voit  que  chez  ces  dernières  il  existe  une  bien  plus  grande  variété  de  formes  de  repitH 
duotion  sexuelle.  Les  produits  sexuels  des  animaux  se  rapprochent  plus  de  ceux  des 
cryptojïames  foliés.  Dans  leui^s  anthéridies  se  développent  des  sortes  de  spermalo- 
loïdes  mobiles;  sur  leur  proembryon,  produit  par  bourgeonnement  d^une  spore 
(individu  femelle  né  par  gênéralion  alternante  asexuelle),  se  développe  Tovule  qui,  à 
la  suite  du  contact  avec  le  spermatozoïde,  devient  apte  à  la  reproduction.  La  nouvelle 
plante  naît  alors  par  bourgeonnement  de  l'ovule  fécondé.  Au  premier  abord,  la  fé- 
condation des  plantes  phanérojjames  paraît  bien  plus  compliquée.  L'appendice  ma- 
melonné do  l'ovaire  est  lui-même  une  sorte  d'ovaire  dans  lequel  une  des  cellules,  le 
sac  cm6ri/i>*ni(inv,  se  développe  outre  mesure.  Dans  ce  sac  embryonnaire  naîtront 
plusieurs  cellules-liUes,  d'ordinaire  trois,   les  vcsiades  germinatives,  dont  Vunf 
jouera,  après  la  fécondation,  le  rôle  d'ovule.  Le  produit  sexuel  mâle,  c'est  le  Sfroû' 
du  pollen  .  qui,  lui  aussi,  est  une  cellule.  Ce  grain  pollinique,  quand  il  tombe  sur 
rouverluiv  du  pistil,  émoi  par  en  bas  un  proloiigement  allongé  qui  parcourt  le  canal 
pistillairo  ot  so  mot  en  contact  avec  le  sac  embryonnaire,  que  parfois  il  perfore. 
C'osl  alors  quo  dans  la  cellule  ovulaire  commence  le  développement  de  la  vésicule 
gorminativo.  Cotte  vésicule  s'accroît  en  ce  sens  qu'elle  so  divise  en  un  grand  nombre 
do  ivllulos  qui  constitueront  le  proctnbryon .  C.'ost  seulement  alors  que  d'une  des 
coUulos  do  ce  donner  naît  le  voiitable  onibnou.  La  fécondation  des  végétaux  phané- 
ropanios  o^t  caractérisée  par  ce  qu'elle  débute  toujoui^  par  un  développement  spé- 
cial du  produit  soxuol  mâle  du  grain  do  pollen.  On  peut  néanmoins  y  trouver  une 
rossoniblanco  avoc  co  qui  so  passe  autre  part .  car  c'ost  lo  prolongement  du  gradn 
do  pollen  qui  soûl  ontro  on  to  las  on  jou  tlans  la  fôonndation.  et  que.  d^ulre  part, 
lo  spormato/oïdo,  le  lilamout  soxuol  màlo  tiiv.  lii  aussi,  son  origine  d'une  cellule 
soxuoUo  mascuUno.  Lo  ^rain  ilu  pollen  soniit  donc  une  cellule  analogue,  caractérisée 
soulomout  lur  son  do\olop(H^mont  qui.  au  lieu  délro  oudogèno,  soi-ail  extérieur,  et 
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par  ce  que  Télément  fécondant  se  produirait,  suivant  la  règle  générale  des  végétaux, 
par  une  sorte  de  bourgeonnement.  Les  mouvements  des  spermatozoïdes  dans  le 
tube  pollinique  correspondent  aux  mouvements  du  protoplasma. 


C.   HYPOTHÈSES  SUR  L'ORIGINE  DES   ORGANISMES. 

§  61 .  —  La  génération  spontanée. 

On  entend  par  génération  spontanée  la  naissance  directe  d'organismes  par 
combinaison  d'éléments  inorganiques.  Tandis  que ,  jusqu'à  présent ,  nous  avons 
vu  tous  les  êtres  organisés  naître  d'êtres  semblables  à  eux-mêmes,  et  cela  quel 
que  fût  le  mode  de  reproduction ,  la  génération  spontanée  devrait  donner  nais- 
sance à  des  individus  ne  dérivant  nullement  d'individus  similaires.  Il  semble 
indiscutable  qu'à  une  époque  ancienne,  au  moment  où  les  premiers  orga- 
nismes apparurent  sur  notre  globe,  ils  se  sont  formés  par  génération  spontanée. 
Mais  cette  théorie  admet  qu'aujourd'hui  encore  des  végétaux  et  des  animaux 
inférieurs  naissent  de  cette  manière.  Les  partisans  de  la  génération  spontanée 
ont  été  amenés  à  soutenir  leur  opinion  parce  que  souvent  on  voit  naître  des 
quantités  d'organismes  inférieurs  sans  pouvoir  retrouver  les  germes  d'où  ils 
dérivent.  Des  observations  plus  précises  ont  fait  voir  que  ces  germes  sont 
beaucoup  plus  nombreux  qu'on  ne  l'avait  admis  jusqu'alors,  et  l'on  a  même  pu 
démontrer  directement  que ,  dans  quelques  cas ,  des  êtres  que  l'on  avait  cru 
produits  par  génération  spontanée  se   développent  par  germes.  L'étude  des 
générations  alternantes  a ,  du  reste ,  éclairé  beaucoup  de  faits  que  Ton  avait 
jusque-là  rattachés  à  la  génération,  spontanée.  Aussi  faut-il  regarder  ce  mode 
de  reproduction  comme  tout  à  fait  inexact,  au  moins  pour  les  êtres  actuellement 
existants. 

Les  partisans  de  la  génération  spontanée  se  sont ,  dans  ces  derniers  temps ,  bornés 
^soatenir  leur  opinion  pour  les  champignons^  les  algues,  les  infusoires  et  les  vers 
"itestinaux.  Pour  ce  qui  est  de  ces  derniers ,  la  découverte  des  générations  altér- 
âtes a  complètement  renversé  leur  théorie.  C'est  surtout  pour  les  individus  asexués , 
les  nourrices  des  vers  intestinaux  (cysticerques ,  échinocoques),  que  Ton  avait  admis 
^3  génération  spontanée.  La  facilité  avec  laquelle  les  germes  de  tous  ces  êtres  peu- 
vent se  transmettre  par  Teau  ou  par  Tair  sufût  déjà  à  la  faire  repousser.  Cette  faci- 
lité est  surtout  des  plus  considérsd)les  pour  les  algues  et  les  champignons.  Ehrenberg 
démontre  que  dans  la  poussière  et  Teau  de  pluie  se  trouvent  des  infusoires.  Les 
végétaux  et  les  animaux  inférieurs ,  tout  aussi  bien  que  leurs  germes  ,  ont  une  résis- 
tance vitale  extraordinaire.  Ils  peuvent,  après  avoir  été  desséchés,  renaître  à  la  vie 
sous  des  conditions  favorables.  Leur  fertilité  est  également  surprenante.  Ehrenberg 
a  calculé  qu*une  vorticelle  peut ,  en  quatre  jours ,  produire  jusqu'à  140  billions  de 
rejetons. 

Tout  récemment  on  a  cherché,  d'une  pai't,  à  affirmer,  et  d'autre  part,  à  infirmer 
la  théorie  de  la  génération  spontanée ,  par  voie  expérimentale.  Schwann  et  Helm- 
iioltz  soutinrent  que  dans  une  infusion  soumise  préalablement  à  TébuUition,  de 
manière  à  ce  que  les  germes  qui  pouvaient  s'y  trouver  fussent  détruits,  et  en  contact 
avec  de  l'air  surchauffé ,  jamais  il  ne  se  développe  d'infusoires.  Pouchet,  au  con- 
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traire ,  prétendit  que  la  coction  de  Tinfusion  n'y  détruisait  pas  uniquement  les  germes 
des  organismes,  mais  qu'elle  annihilait  également  la  propriété  de  rinfusion  à  repro- 
duire des  êtres.  Il  prit  donc  du  foin  et  d'autres  substances  organiques,  les  soumit,  à 
Tétat  sec ,  à  une  haute  température ,  puis  les  mit  en  contact  avec  de  Teau  préalable- 
ment bouillie  ;  toujours  il  se  développa  dans  le  liquide  des  champignons  et  infusoires 
en  quantité.  On  répliqua  à  ces  expériences  qu'elles  ne  prouvaient  qu'une  chose ,  c'est 
la  résistance  vitale  des  germes  desséchés.  11  est ,  du  reste ,  très-aisé  de  démontrer 
directement  que  des  infusoires  et  leurs  germes  se  conservent  intacts  dans  une 
chaleur  sèche,  et  que  si,  après  le  refroidissement,  on  les  soumet  à  l'humidité  ils 
reviennent  à  la  vie.  Si  l'on  évapore  une  infusion  et  que  l'on  en  soumette  le  résidu  à 
une  température  qui  peut  aller  jusc[u'à  140o,  et  si,  après  cela,  on  fait  avec  ce  même 
résidu  une  nouvelle  infusion ,  on  voit  toujours  les  mômes  espèces  d'êtres  se  repro- 
duire. 

Hoffmann  a  fait ,  pour  démontrer  combien  les  germes  organiques  sont  répandus  dans 
l'atmosphère,  une  expérience  très-simple.  11  met  l'une  à  côté  de  l'autre  deux  infu- 
sions qu'il  vient  de  faire  bouillir,  il  les  ferme  avec  un  bouchon  percé  d'un  trou;  dans 
l'un  de  ces  bouchons  il  fait  pénétrer  un  tube  droit ,  dans  l'autre  un  tube  coudé  ?eR 
le  bas.  La  première  infusion  présentera  des  infusoires  ;  la  seconde,  au  contraire, 
n'en  présentera  pas.  Mais  ce  sont  surtout  les  expériences  si  précises  de  Pasteur  qui 
prouvent  cette  multiplicité  incroyable  des  germes.  Pasteur  prit  de  l'air  en  différents 
endroits,  au  moyen  d'un  appareil  d'aspiration  dont  il  avait  bouché  le  tube  avec  du 
coton  qui  retenait  ainsi  tous  les  corpuscules  suspendus  dans  l'air  recueilli  ;  puis  il 
fit  dissoudre  le  coton  dans  un  mélange  d'éther  et  d'alcool  et  mélangea  une  partie 
de  cette  solution  avec  des  infusions  soigneusement  bouillies.  Pasteur  étudia  de 
celte  manière  l'air  pris  dans  la  cour  et  dans  les  caves  de  l'Observatoire  de  Paris, 
ainsi  que  celui  du  Montanvert,  à  2000  mètres  d'altitude;  partout  il  trouva  des  germes 
organiques,  mais  en  plus  grande  proportion  dans  la  cour  de  l'Observatoire  que  dans 
les  caves  et  sur  le  Montanvert  ('). 

Toutes  ces  recherches  mettent  donc  à  néant  la  théorie  de  la  génération  spontanée, 
et  cependant  il  faut  se  demander  si  ce  mode  de  reproduction ,  mais  pris  à  un  autre 
point  de  vue,  ne  se  vérifiera  pas  par  des  expériences  ultérieures.  On  a  toujours 
considéré  les  substances  organiques  en  voie  de  décomposition  ou  de  putréfaction 
comme  donnant  naissance  à  des  organismes  inférieurs.  Il  paraît  suflîsaroment  dé- 
montré maintenant  que  dans  ce  cas  il  ne  peut  se  produire  que  des  germes;  ma» 
il  est  aussi  hors  de  doute  qu'au  moment  où  les  premiers  êtres  organisés  se  sont  pro- 
duits sur  la  terre  ,  ils  n'ont  pu  se  former  aux  dépens  d'êtres  préexistants  en  voie  de 
décomposition.  Il  faudrait  donc ,  pour  produire  artificiellement  une  génération  spon- 
tanée ,  se  mettre  dans  les  mêmes  conditions  dans  lesquelles  la  première  génération 
s'est  faite. 


§  62.  —  Origine  des  espèces. 

L'opinion  d'après  laquelle ,  au  début  de  Texistence  des  êtres  organisés  su*" 
notre  globe ,  ces  êtres  se  sont  formés  par  génération  spontanée,  est  d'autan*- 
plus  facile  à  admettre  que  nous  supposerons  que  ces  organismes  primiti*^ 

(1)  Pouchet,  Hétéro'jénie  ou  Traité  de  la  gêntraHon  spontaiine.  Paris  1859.  —  Pouche^' 
Kouvelles  expériences  sur  la  génération    spontanée.  Paris  1864.  —  Pasteur,  Annaie*  <* 
sciences  ncUurelles,  liv.  XVI ,  et  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  t.  LXIV,  —  Leuckar*  > 
article  Zetxgungy  et  Archiv  f,  NcUuryesdi.y  1859  {Jahreshericht  f.  1858  . 


ORIGINE  DES  ESPÈCES.  133 

étaient  tous  des  organismes  très-shnples  ^  desquels  sont  sortis  par  méta- 
morphoses lentes  et  successives  les  organismes  complexes.  Cette  hypothèse, 
qui  pendant  longtemps  n'avait  aucune  valeur  sérieuse ,  parce  qu'elle  manquait 
de  preuve,  a  été  établie  scientifiquement  par  les  nombreuses  recherches  de 
Darwin.  Elle  tend  à  établir  que  tous  les  organismes  si  variés  qui  existent 
aujourd'hui  sur  terre,  dérivent  de  ces  êtres  simples  formés  par  génération 
spontanée.  On  admet,  d'après  cette  idée,  que  par  la  reproduction  des  orga- 
nismes il  se  fait  d'une  génération  à  l'autre  des  modifications  dans  l'indivi- 
dualité des  rejetons,  d'où  dérivent  d'abord  les  variétés,  puis  les  races,  et  enfin 
les  espèces.  D'une  espèce  primordiale  doivent  ensuite  naître  des  espèces  va- 
riées. 

Cette  division  d'une  seule  espèce  en  plusieurs  autres  est  basée  sur  ce  que  tous 
les  organismes  possèdent  la  propriété  de  se  modifier  dans  leurs  descendants, 
c'est-à-dire  de  produire  des  rejetons  doués  de  caractères  spéciaux  qui  n'exis- 
taient pas  chez  les  parents.  On  admet  que  ces  caractères  spéciaux  des  produits 
persistent  et  constituent  ainsi  les  caractères  de  la  race  et  de  l'espèce ,  et  cela, 
parce  que  les  individus  qui,  en  raison  de  leurs  propriétés  particulières,  sont, 
par  rapport  au  monde  extérieur  et  aux  autres  êtres  vivants,  dans  les  meilleures 
conditions  pour  la  reproduction ,   en  s'accouplant  avec  d'autres  individus  de 
même  nature ,  ont  une  grande  tendance  à  exagérer  leurs  caractères  distinctifs 
dans  la  personne  de  leurs  produits.  D'après  cette  hypothèse,  la  nature  agirait 
sur  les  organismes  de  la  même  manière  que  le  fait  l'homme  par  la  sélection. 
En  accouplant  suivant  cette  méthode  des  individus  porteurs  des  mêmes  carac- 
tères spéciaux,  on  voit  ceux-ci  s'exagérer,  et  en  variant  les  croisements,  on 
peut  obtenir  d'une  seule  et  môme  espèce,  une  certaine  quantité  de  variétés  et 
de  races.  On  pense  que  c'est  de  la  même  manière,  en  raison  même  des  condi- 
tions d'existence  et  surtout  en  raison  de  la  lutte  des  animaux  les  uns  avec  les 
autres,  que  dans  le  cours  d'une  longue  période  de  temps ,  beaucoup  d'espèces 
ont  pu  provenir  d'une  même  souche,  et  cela  par  la  disparition  complète  de 
toutes  les  formes  intermédiaires.  En  raison  de  son  analogie  avec  la  sélection  ar- 
tificielle, on  donne  à  ce  mode  d'action  de  la  nature  le  nom  d^origine  des  es- 
pèces par  sélection  naturelle. 

La  possibilité  pour  un  organisme  de  s'entretenir  en  hou  état  est  nécessaire- 
ment d'autant  plus  grande  qu'il  lui  est  plus  facile  de  trouver  ses  moyens  d'exis- 
tence, et  qu'il  est  plus  fort,  comparé  aux  animaux  du  même  lieu  qui  ont  be- 
soin des  mêmes  moyens  d'existence  que  lui.  Aussi  est-ce  surtout  la  lutte 
soutenue  par  les  êtres  organisés  pour  garantir  leur  existence  qui  démontre 
'a  théorie  de  la  sélection  naturelle.  Cette  lutte  amène  forcément  un  perfection- 
nement des  espèces,  les  plus  perfectionnées  ayant  nécessairement  toujours  le 
pas  sur  celles  qui  le  sont  moins;  mais  elle  détermine  aussi  la  difl'érence  des 
^pèces,  car  les  animaux  d'espèces  très-voisines  luttent  davantage  les  uns  contre 
^^8a\itres  pour  se  disputer  leurs  moyens  d'existence,  que  ceux  d'espèces  éloi- 
gnées ou  opposées.  Si  l'on  poursuit  plus  loin  cette  hypothèse  de  la  sélection  na- 
^nrelle,  on  arrive  à  admettre  au  début  une  création  spontanée  d'orçanismes  in- 
férieurs, probablement  analogues  les  uns  aux  autres,  qui,  dans  une  période  in- 
déterminable de  temps,  ont  produit,  par  modifications  successives  et  continues. 
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toutes  les  espèces  si  nombreuses  de  plantes  et  d'animaux  qui  couvrent  notre 
globe  à  l'époque  présente  (*). 

Les  faits  principaux  que  Ton  peut  invoquer  pour  prouver  qu'en  réalité  il 
existe  une  sélection  naturelle  comparable  en  grand  à  la  sélection  artiOcielle  sont 
les  suivants  ; 

1°  Beaucoup  d'espèces  ont  des  caractères  qui  évidemment  sont  déterminés 
par  leurs  conditions  extérieures  d'existence. 

Les  insectes  qui  se  nourrissent  de  feuilles  sont  ordinairement  verts;  ceux  qui 
mangent  des  écorces  sont  gris  ;  les  oiseaux  qui  habitent  les  sommets  neigeux  sont 
blancs  ;  le  tétraotetrix  est  de  la  couleur  de  la  tourbe  etc.  Ces  couleurs  sont  évidem- 
ment celles  qui  permettent  le  plus  facilement  à  Tanimal  d'échapper  à  ses  ennemis.  D 
est  probable  que  les  espèces  originelles  étaient  de  couleurs  variées;  mais  les  individus 
colorés  de  la  manière  la  plus  favorable  à  la  conservation  de  leur  existence  sont  ceux 
qui  persistèrent  en  plus  grand  nombre. 

2®  Les  plantes  qui  ont  une  limite  géographique  très -étendue  ont  toujours 
une  quantité  considérable  de  variétés. 

Ce  fait  s'explique  par  ce  que  la  variété  des  espèces  correspond  à  la  différence 
des  conditions  d'existence. 

3°  Les  êtres  moins  élevés  dans  l'échelle  animale  ont  plus  de  variétés  que 
ceux  qui  sont  plus  élevés. 

Cette  loi  résulte  du  fait  suivant  :  les  genres  et  les  familles  des  végétaux  et  des  ani- 
maux inférieurs  ont  toujours  une  plus  grande  quantité  d'espèces  que  les  familles  su- 
périeures. L'hypothèse  de  la  sélection  naturelle  nous  l'explique  aisément  ;  en  effet, 
ces  organismes  sont  encore  à  un  degré  inférieur  du  cycle  total  des  métamorphoses. 

4^  Les  caractères  des  espèces  sont  plus  vaiiables  que  ceux  des  genres. 

C'est  des  systèmes  botaniques  et  zoologiques  que  dérive  cette  loi.  Notre  hypothèse 
nous  l'explique,  car  évidemment  les  espèces  ont  dû  se  former  après  les  genres,  et 
par  conséquent  les  genres  ont  eu  un  temps  plus  long  pour  fixer  leurs  caractères. 

5^  Les  parties  qui  varient  dans  certaines  espèces  d'un  genre ,  varient  aussi 
dans  d'autres  espèces  du  même  genre. 

Ce  fait,  facile  à  vérifier,  surtout  chez  les  animaux,  saute  aux  yeux,  quand  on  ré- 
fléchit aux  classiflcations  zoologiques  ;  il  nous  démontre  que  c'est  précisément  par  les 
variations  de  ces  parties  susceptibles  de  modifications  que  se  sont  produites  les  di- 
verses espèces. 

(^)  Cette  thëorio,  éblouissante  au  premier  abord,  n'est  cependant  basée  que  sur  une 
simple  hypothëso.  £n  ofTot,  la  sélection  artificielle  n'est  parvenue  jusqu'ici  à  produire 
autre  chose  que  des  variétés  d'une  même  cspëce;  jamais  elle  n'a  pu  fournir  d'espèces 
intermédiaires  durables  et  capables  de  se  reproduire  à  leur  tour.  On  a  prétendu  dsos 
ces  derniers  temps  avoir  obtenu,  par  sélection,  une  espèce  intermédiaire  entre  le  lierre 
et  le  lapin,  espèce  qui,  disait-on,  se  reproduit.  Que  sont  devenus  ces  animaux  nou- 
veaux avec  lesquels  on  se  proposait  déjà  de  peupler  nos  bois  et  nos  plaines?  (A.  B.) 
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6*>  La  variété  d'uue  espèce  présente  souvent  des  caractères  d'une  espèce  voi- 
sine, ou  retourne  par  certains  points  aux  caractères  de  l'espèce  primitive. 

Souvent  Tâne  et  le  cheval  présentent  des  rayures  comme  le  zèbre ,  et  cela  sans 
que  leurs  ascendants  aient  présenté  ce  caractère.  Il  nous  faut  admettre  que  Tâne  ,  le 
cheval  et  le  zèbre  dérivent  tous  d'un  môme  type  qui  était  zébré.  Les  différentes 
races  de  pigeons  nous  offrent  dans  une  môme  espèce  des  faits  analogues;  il  n'est 
pas  rare ,  en  effet ,  de  trouver  parmi  ces  oiseaux  des  individus  qui  ont  tous  les  carac- 
tères du  pigeon  biset ,  d'où  dérivent  toutes  les  races  de  pigeons.  Tout  cela  s'explique 
par  ce  fait  d'observation  que  les  descendants  ont  souvent ,  après  quantité  de  généra- 
tions ,  la  tendance  de  reprendre  les  caractères  de  leurs  ancêtres ,  en  tenant  compte 
toutefois  de  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  d'une  souche  commune  à  beaucoup  d'es- 
pèces. 

?•»  Dans  les  couches  de  la  croûte  terrestre ,  les  organismes  des  animaux  se 
succèdent  les  uns  aux  autres  suivant  une  série  à  peu  près  analogue  à  celle  que 
tout  organisme  isolé  parcourt  durant  sa  vie  embryonnaire. 

Cette  loi  se  base  sur  ce  que  tous  les  organismes  proviennent  de  germes  sensible- 
ment semblables.  Plus  tard  commencent  les  différences  pour  les  organismes  végétaux 
et  pour  les  différentes  classes  d'animaux.  Le  développement  reste  d'autant  plus  long- 
temps le  môme  que  les  classes  et  les  espèces  sont  plus  voisines.  Pendant  ce  temps  , 
les  embryons  de  tous  les  vertébrés  se  ressemblent  ;  plus  tard  seulement  les  embryons 
des  mammifères  commencent  à  différer.  Un  organisme  moins  élevé ,  mais  à  une  pé- 
riode de  développement  déjà  avancé ,  correspond  toujours  à  certains  moments  moins 
avancés  du  développement  d'un  organisme  supérieur.  C'est  ainsi  que,  par  exemple, 
l'embryon  des  mammifères ,  à  certaines  phases  de  son  développement ,  présente  les 
caractères  du  poisson,  de  l'amphibie,  de  l'oiseau.  C'est  ainsi  que  dans  les  couches  ter- 
restres se  succèdent  les  différentes  classes  des  vertébrés.  D'abord  apparaissent  les  pois- 
sons, puis  les  amphibies,  en  dernier  lieu  les  mammifères^  et  dans  toutes  ces  classes , 
les  espèces  les  plus  imparfaites  précèdent  toujours  celles  qui  sont  plus  perfection- 
nées. Cette  analogie  entre  le  développement  embryologique  et  le  développement 
paléontologiqueB,  surtout  été  étudié  par  Agassiz ,  l'adversaire  de  Darwin.  Agassiz  en  a 
conclu  que  toute  la  nature  organisée  s'est  formée  par  un  série  de  créations  uniques 
allant  toujours  de  l'imparfait  au  plus  parfait ,  série  dont  chaque  élément  correspond  à 
un  degré  du  développement  de  l'être  le  plus  parfait ,  de  Thomme.  Haeckel  a  fait  récem- 
ment remarquer,  et  à  juste  titre,  qu'il  y  a  là  une  preuve  à  l'appui  de  la  théorie 
•le  Darwin ,  car  cette  analogie  nous  fait  voir  précisément  que  les  formes  organiques 
dérivent  probablement  les  unes  des  autres ,  de  môme  que  les  degrés  du  développe- 
"ient  se  succèdent  les  uns  aux  autres.  Cette  preuvo  tirée  de  la  géologie  fait  perdre 
^ne grande  partie  de  sa  valeur  à  l'objection  que  Ton  avait  tiiée  de  Timpossibilité  de 
découvrir  jusqu'à  présent  les  formes  intermMiaires  entre  les  différents  types  du 
'"^e  animal  et  du  règne  végétal,  formes  intermédiaires  qui  néanmoins  ont  dû  exis- 
1er.  Darwin  avait  déjà  fait  observer  que  ces  types  intermédiaires ,  en  raison  même  de 
•a  divergence  de  leurs  caractères,  n'ont  dû  avoir  qu'une  durée  très-limitée ('). 

0)8aii8  nul  doute,  mais  rien  no  s'oppose  à  ce  que  nous  admettions  que  ces  types  in- 
^^ïmédiaircs  devraient  se  retrouver  dans  les  couches  terrestres  ;  il  serait,  en  effet  ,  ab- 
*^de  de  croire  que  les  grands  cataclysmes  qui,  par  moments,  ont  englouti  presque  tous 
1^8  êtres  organises  existant  sur  certains  points  du  globe,  ne  se  soient  pre'cise'ment  pro- 
duits qu'au  moment  où  les  types  différents  étaient  formés  et  où  les  formes  intermd- 
^aires  avaient  disparu.  (A.  B.) 
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L'hypothèse  qui  fait  dériver  toutes  les  diverses  espèces  de  plantes  et  d'animaux  les 
uns  des  autres  avait  déjà  été  opposée  par  quelques  naturalistes  (Lamarck ,  Geoffroy 
Saint-Hilaire)  aux  doctrines,  alors  régnantes,  d'une  grande  quantité  de  créations  iso- 
lées et  de  la  constance  des  espèces.  Darwin  érigea  cette  hypothèse  en  doctrine  scif^n- 
tifique  par  l'observation  de  la  sélection  artificielle ,  qui  crée  un  nombre  considérable 
de  variétés  et  de  races  dérivant  les  unes  des  autres.  Puisque  les  races  de  pi- 
geons ont  toutes  pour  origine  commune  le  pigeon  biset,  on  ne  comprendrait 
pas  pourquoi  un  phénomène  analogue  à  la  sélection  n'aurait  pas  pu  se  produire  na- 
turellement et  créer  ainsi ,  après  un  temps  très-long ,  des  espèces  et  des  familles.  Le 
principe  de  la  sélection  a  été  l'exagération  des  propriétés  particulières  à  un  individu 
par  accouplement  avec  un  autre  individu  doué  des  mômes  propriétés.  En  poursuivanl 
ce  principe,  les  éleveurs  de  pigeons  font  en  Angleterre  des  choses  presque  incroya- 
bles. L'homme  a  toujours  appliqué  ce  principe,  sans  le  savoir,  pour  l'élève  des  ani- 
maux domestiques,  qui  lui  ont  fourni  des  races  et  des  variétés  si  nombreuses. 

La  sélection  sexuelle  constitue ,  surtout  dans  le  règne  animal ,  un  cas  particulier 
de  la  sélection  artificielle.  Partout  les  animaux  mâles  se  disputent  la  possession  des 
femelles,  et  en  général  c^  sont  les  plus  vigoureux,  ceux  qui  remplissent  le  mieux  le 
rôle  que  la  nature  leur  assigne ,  qui  sont  les  plus  aptes  à  la  reproduction.  Le  per- 
fectionnement de  l'espèce  est  donc  le  résultat  fatal  de  cette  sélection  (}). 

L'hypothèse  de  la  sélection  naturelle  n'est  que  la  généralisation  de  deux  lois  véri- 
fiées pour  des  cas  particuliers  ,  la  loi  des  variations  et  celle  de  Vliérita^e.  La  pre- 
mière produit  les  variétés  ;  la  seconde  fait  que  des  caractères  d'abord  individuels  se 
généralisent  et  deviennent  persistants.  Du  moment  où  l'on  généralise  ces  deux  lois, 
il  faut  nécessairement  abandonner  les  limites  qui  séparent  les  variétés,  les  races,  les 
espèces,  et  ne  considérer  les  trois  facteurs  que  cx)mme  le  résultat  des  modiOcalions 
des  individus.  Et  si  l'on  supprime  les  limites  entre  les  espèces,  on  est  conduit  à  sup- 
primer aussi  celles  qui  séparent  les  divisions  plus  élevées  du  système ,  divisions  qui 
déjà  sont  tout  à  fait  artificielles. 

L'hypothèse  de  la  constayice  des  espèces^  opposée  à  celle  de  leur  variabilité, s« 
base  surtout  sur  la  faculté  de  reproduction  limitée  à  des  individus  de  la  wcme  espèce, 
tandis  que  des  individus  (ïespèces  différefites  ne  peuvent  se  reproduire,  ou,  s'ils 
fournissent  des  produits,  ceux-ci  seront  inaptes  à  la  reproduction.  Aussi  tout  le 
monde  admet-il  que  ce  n'est  pas  par  formation  de  bâtards  que  les  espèces  ontpa 
prendre  naissance.  Mais  on  comprend  aisément  que  le  pouvoir  de  reproduction  ne 
saurait  être  une  preuve  irréfragable  pour  la  non- variabilité  des  espèces ,  car  une  foi? 
le  principe  de  la  variation  accepté,  rien  ne  s'oppose  à  admettre  que,  dans  unclonpu** 
période  de  temps ,  la  même  souche  commune  ait  pu  fournir  des  rejetons  qui ,  pricc 
à  leur  organisation  spéciale ,  sont  impropres  à  se  reproduire  par  le  croisement  (^). 

(1)  Darwin,   Ueber  die  J^stehuiig  der  Arteii  im  Thier-  und  Pflanzenreichy  traduit  p^ 
Bronn.  Stuttgart  1860.  — ■  Darwin,  Dos   Variiren  der  Thiere  und  Pjl^imxn  im  Zu8taft<^^ 
der  Domestication  f  traduit  par  Carus,  t.  III.  Stuttgart  1868.  —  U&ckcl ,  Oenerdk  yf*^ 
phologie  der  Organisnien.  Berlin  1866. 

P)  C'est  Ik  une  pétition  do  principes;  car  l'auteur  suppose  prdcisëmcnt  admis  ce  <l^* 
l'on  discute,  c'est  la  variation  d'espèces  à  espèces.  Oui ,  sans  mil  doute,  la  sëlectiuu  cr*^f 
defr  variëtës  de  races;  mais  les  e'ieveurs  de  pigeons  n'ont  cré^  que  des  pigeons,  et  jàmi^^ 
do  leiurs  pig^eons  ils  n'ont  pu  faire  des  perdrix.  On  objecte  toujours  la  question  ^^ 
temps;  sans  aucun  doute  elle  a  sa  valeur  ;  mais  personne  ne  songe  à  demander  aux  él*-*" 
vours  do  faire  des  quantités  d'espèces  nouvelles.  Une  seule,  s'il  vous  plaît,  qui  soit  u»»*' 
vëritahlc  espèce  pouvant  se  reproduire,  ayant  tous  les  caractères  d'une  espèce, et  nu^* 
nous  avouerons  battus.  (A.  15) 
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IVUXRIXIOIV. 

§  63.  —  Aperçu  général. 

me  le  nom  de  nutrition  à  une  série  d'actes  par  lesquels  des  matériaux  pé- 
lans  l'oi^anisme  dont  ils  doivent  reconstituer  les  éléments,  et  s'y  modi- 
nanière  à  être  facilement  incorporés  à  la  masse  des  liquides  du  corps. 
1  acte  de  la  nutrition  est  le  passage  de  ces  matériaux  modifiés  dans  le 
ur  transformation  en  éléments  sanguins.  Le  troisième  temps  de  la  nutri- 
î  mouvement  du  sang  à  travers  les  différents  tissus ,  mouvement  qui  lui 
les  échanges  avec  eux.  Par  cet  échange,  le  sang  éprouve  nombre  de 
ions  chimiques,  dont  la  plus  importante ,  sans  conteste,  a  sa  source 
te  respiratoire.  La  respiration  consiste  elle-même  dans  l'assimilation 
lent  le  plus  important  pour  la  nutrition,  et  dans  l'élimination  du 
produit  excrémentitiel.  On  peut  donc  l'envisager  comme  l'inter- 
entre  la  partie  reconstitutive  et  la  partie  destructive  des  phénomènes 
-rition.  Comme  dernier  temps  des  actes  nutritifs,  nous  trouvons  Féli- 
dés matériaux  non  assimilables  et  des  produits  de  décomposition  du 
*our  terminer,  il  nous  reste  enfin  à  envisager  la  production  de  la 
mimale  comme  résultat  de  toute  la  série  des  actes  nutritifs.  La  physio- 
la  nutrition  se  compose  donc  de  l'étude  : 
la  digestion  ; 

l'absorption  et  de  l'hématopoïèse  ; 
sang  et  de  la  circulation  ; 
la  respiration; 
^élimination  (sécrétion)  ; 
la  production  de  la  chaleur  animale. 

L  DIGESTION.. 

§  64.  —  Division. 

àtend  par  digestion  l'introduction  dans  le  canal  digestif  des  aliments 
res  à  l'entretien  de  la  vie  et  à  la  reconstitution  des  tissus,  et  leur 
nation  par  voie  mécanique  et  chimique,  dans  l'intérieur  de  ce  canal,  en 
le  capsÂkle  de  pénétrer  dans  la  masse  des  liquides  de  l'organisme. 
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La  physiologie  de  la  dij^estioii  comprend  donc  Tétiide  : 

l»  Des  aliments; 

2^  De  la  transformation  mécanique  des  aliments,  mécanisme  de  la  digestion; 

3«  De  la  transformation  chimique  des  aliments,  chimie  de*la  digestion. 

1"  ALIMENTS. 

§  65.  —  Substances  nutritives. 

On  comprend  sous  le  nom  de  substances  nutritives  des  substances  cld- 
niiques  caj)ables  d'entretenir  les  acttîs  de  la  nutiition.  Les  aliments  sont 
formés  par  Tunion  d'un  nombre  ])lus  ou  moins  grand  de  substances  nutri- 
tives, mélangées  le  ])lus  souvent  à  des  matières  étrangères  et  non  digestibles, 
dont  l'organisme  ne  saurait  se  servir  pour  la  imtrition. 

Tous  les  éléments  ou  toutes  les  combinaisons  d'éléments  qui,  soit  dirette- 
mont  soit  par  Ynodifications  chimiques  pe\ivent  se  transformer  en  tissus  ou  en 
liquides  nutritifs,  et  concourir  ainsi  aux  fonctions  nécessaires  à  l'entretien  de  la 
vie,  peuvent  être  considérés  comme  des  substances  nutritives.  Ces  subs- 
tances appartiennent,  en  général,  aux  trois  groupes  de  matières  organiques 
qui  comj)osont  les  tissus,  les  corps  albuminoïdes,  les  corps  gras  et  les  coq» 
hydro-carbonés,  aux(piels  s'ajoutent  toujours  (juelques  éléments  inorganiques. 

Les  substances  nutritives  sont  donc  en  majeure  partie  des  combinaisotui 
chimiqxu's  très-compliq\iées  ;  une  seule  exception  à  y  faire,  c'est  pour  l'oxy- 
gène, qui  pénètre  dans  le  corps  à  Vêtnt  élémentaire^  nous  ne  nous  occuperons 
de  son  lùle  de  substance  nutritive  qu'en  étudiant  la  physiologie  de  la  respi- 
ration . 

1"  Les  corps  albuminoïdes  sont  nécessaires  à  la  nutrition  de  tout  organisme 
animal,  et  ne  sauraient  être  remplacés  par  aucun  autre  élément.  Par  contre, 
les  différents  albuminoïdes  (albumine,  fibrine,  caséine  et  leurs  modifications; 
peuvent  se  remplacer  les  uns  les  autres  ;  l'organisme  peut  donc  emprunter 
ces  substimces  alimentaires  tout  aussi  bien  au  règne  végétal  qu'au  règne  ani- 
mal. Les  herbivores  se  trouvent  dans  le  premier  cas;  les  carnivores  dans  lèse* 
cond  ;  tandis  que  l'homme  et  d'autres  animaux  les  puisent  aux  deux  sounes, 
d'où  pour  eux  une  sorte  d'indépendance.  Parmi  les  dérivés  directs  des  albumi- 
noïdes, le  protagon ,  les  tissus  coUufjènes  et  la  gélatine  sont  seuls  des  subs- 
Umces  alimentaires;  l'élasticine  et  la  matière  cornée  sont  absolument  insolubles^ 
dans  les  li(|uides  de  la  digestion. 

2"  Lcîs  (pudssos  sont  pour  la  plus  grand»»  partie  absorbées  dan^  la  fonno 
même  sous  laquelle  elles  se  présentent  dans  les  corps  des  animaux,  oléine,  jwl- 
mitine,  stéarine.  A  côté  de  ces  trois  formes,  il  en  est  absorbé  en  moind^^ 
quantité  dans  le  lait  et  le  beurre,  butine,  myristine.  Les  acides  gras  que  pi^^' 
duit  toujours  la  décomposition  de  ces  graisses,  acide  butyrique,  capriqu^N 
caprylique ,  jouissent  aussi  de  quelque  q\ialité  nutritive.  Plus  rarement  cf*' 
core  des  graisses  végétales  particulières  comme  la  leucine,  la  coccine,  peuvt?** 
servir  de  substances  alimentaires. 

3"  Parmi  les  corps  hydro-carbonés ,  l'amidon,  la  dextrine,  le  glycoseettoui^^ 
les  variétés  de  sucre  peuvent  seuls  être  réellement  considérés  comme  subs^" 
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tances  alimentaires.  Les  gommes  ne  peuvent  absolument  pas  servir  à  Talimenta- 
tion,  la  cellulose  dans  certains  cas  des  plus  rares,' et  seulement,  peut-être,  chez 
les  herbivores.  Ces  hydrocarbures  alimentaires  passent,  pour  la  plupart,  dans 
les  voies  digestives  à  l'état  de  sucre  de  raisin  ,  il  faut  donc  admettre  que  c'est 
cette  dernière  forme  qui  représente  le  corps  hydro-carboné  nutritif  par  ex- 
cellence. 

A9  Veau  est  de  toutes  les  matières  inorganiques  celle  dont  l'organisme  ani- 
mal éprouve  le  plus  grand  besoin  ;  il  l'absorbe  de  deux  manières,  soit  sous  com- 
binaison avec  d'autres  substances  nutritives,  soit  à  l'état  liquide  sous  la 
forme  de  boisson.  Un  certain  nombre  de  sels  minéraux  doivent  encore  se  ranger 
parmi  les  substances  alimentaires,  chlorures  alcalins,  les  phosphates  alcalins 
et  terreuXy  quelques  carbonates  alcalins  et  terreux,  quelques  composés  fer^ 
reuXf  un  peu  de  silice  et  de  fluorure  de  calcium. 

Toutes  ces  substances  nutritives  simples  se  trouvent  contenues  dans  la 
plupart  des  aliments ,  sous  des  combinaisons  extrêmement  variées ,  quoique 
cependant  la  quantité  des  corps  non  azotés  (hydro-carbures  et  graisses)  l'em- 
porte de  beaucoup  dans  les  éléments  nutritifs  organiques.  L'œuf  seul  forme 
une  exception  par  son  excès  d'albu minâtes.  La  viande  et  les  légumineuses 
viennent  ensuite  sous  le  rapport  de  leur  richesse  en  corps  albuminoïdes, 
tandis  que  ces  corps  diminuent  de  plus  en  plus  dans  les  aliments  végétaux 
riches  en  amidon.  Le  lait  parmi  les  produits  animaux,  les  blés  parmi  les  pro- 
duits végétaux  sont  les  moyens  alimentaires  qui  tiennent  le  milieu  sous  le 
rapport  de  leur  richesse  en  substances  azotées  et  non  azotées  ;  ils  se  ressem- 
blent donc  sous  ce  rapport.  La  proportion  des  sels  est  des  plus  variables 
dans  les  aliments.  Dans  les  viandes  on  trouve  surtout  des  pliosphates  et  des 
sels  de  potasse,  dans  le  lait  des  chlorures  alcalins  et  des  phosphates  do  chaux. 
Ces  sels  sont  contenus  en  quantité  très-minime,  dans  les  grains,  le  riz,  les 
pommes  de  terre  ;  on  les  trouve ,  au  contraire ,  en  quantité  plus  considérable 
dans  les  plantes  potagères  si  pauvres  en  matières  nutritives  ;  ce  sont  ces  sels 
qui  surtout  font  le  mérite  de  ces  plantes  comme  éléments  accessoires  de  l'ali- 
mentation. 

Si  les  sels  nécessaires  à  l'alimentation  ne  se  trouvent  pas  en  quantité  suffisante 

dans  les  aliments ,  les  boissons  peuvent  y  suppléer.  Le  rôle  de  l'eau  prise  en 

boisson  n'est  pas  seulement  de  remplacer  la  quantité  de  liquide  éliminée,  mais 

parles  sels  de  chaux,  les  chlorures  et  les  sulfates  qu'elle  contient,  elle  joué 

encore  un  rôle  important  au  point  de  vue  de  Talimentation.  L'eau  de  sources 

<îui  contient  ces  sels  en  plus  grande  quantité,  sert  surtout  comme  boisson,  l'eau 

<ies  fleuves,  en  raison  de  l'appoint  qui  lui  est  fourni  par  les  pluies  se  rapproche 

^avantage  de  l'eau  distillée    II  est  bon  d'observer,  en  outre,  que  l'eau  des 

f^urces,  par  sa  filtration  à  travers  les  sables,  a  perdu  les  matières  terreuses, 

'^solubles,  qui  troublent  les  eaux  fluviales. 

i-'homme  ne  se  nourrit  pas,  en  général ,  des  aliments  à  l'état  de  crudité  tels 
T^'il  les  trouve  dans  la  nature  ;  il  les  prépare  et  on  fait  des  mets  plus  ou  moins 
^^ posés.  L'avantage  qu'il  y  trouve  est  de  deux  sortes  :  d'abord  il  rend  ainsi 
*^^  matières  alimentaires  plus  faciles  à  digérer,  et  de  plus  il  les  mélange  et 
^^t  les  différents  éléments   nutritifs  dans   le  rapport  le   plus  désirable  au 
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point  de  vue  de  la  digestion.  Les  pratiques  de  l'art  culinaire  nous  fournissent 
ainsi,  à  part  quelques  écarts ,  l'exemple  le  plus  remarquable  d'un  instinct  qui, 
conduit  uniquement  par  le  sens  du  goût ,  et  par  la  sensation  de  la  faim  et  de  la 
soif,  a  devancé  les  résultats  fournis  par  les  sciences  modernes.  Nous  rendons 
les  viandes  plus  digestibles  en  ce  que ,  par  une  température  un  peu  inférieure 
au  point  de  coagulation  de  l'albumine  (60  à  70«),  nous  obtenons  la  fusion  des 
graisses.  Nous  obtenons  ainsi  également  la  dissolution  des  parties  connectives 
les  plus  délicates,  et  nous  attendrissons  la  fibre  musculaire  elle-même  à  l'aide 
de  l'action  du  suc  acide  libre  contenu  dans  le  muscle.  Le  sel  de  cuisine  que 
nous  ajoutons  aux  viandes  est  précisément  l'élément  nutritif  que  celles-ci 
contiennent  en  trop  faible  quantité.  Par  le  bouillon  nous  consommons  une 
partie  des  substances  nutritives  -enlevées  à  la  viande  par  la  cuisson  ;  ce  sont 
en  majeure  quantité  des  sels,  l'acide  lactique  contenu  dans  les  muscles,  un  peu 
de  gélatine,  de  graisse  et  d'albuminate.  Par  la  préparation  des  végétaux,  on 
cherche  surtout  à  ramollir  ou  à  séparer  les  enveloppes  que  constitue  la  cellu- 
lose; ce  résultat  s'obtient ,  en  général,  par  une  température  élevée.  Les  cé- 
réales sont  soumises  à  une  préparation  plus  compliquée.  La  mouture  nou^ 
donne  l'amidon  et  le  gluten,  quoique  la  plus  grande  partie  de  ce  dernier  resLcî 
dans  le  son  ;  puis,  en  traitant  la  farine  par  l'eau,  la  chaleur  et  un  ferment,  o 
obtient  le  pain,  dans  lequel  l'amidon  est  en  partie  gonflé,  en  partie  transformé  e 
sucre  et  le  sucre  lui-même  transformé  en  partie  en  alcool  et  acide  carbonique 

Voici  quelques  analyses  des  principaux  aliments  à  Tusage  de  Thomme  : 

Jaune  d*œuf 
Sar  100  parties.  (Gobley).  de  femme 

Eau 51,48  Eau 88,96 

Matières  solides    .     .  48,51  Matières  solides  .     .  11,09 

Âlbuminate  (vitelline)  15,76  Albuminate  (caséine)    3,92 

Graisse  (palmilme  et  oiéme)  21^30  Graisses     ....    2,66 

Graisse  phosphorée  .  8,42  Sucre  de  lait  .     .     .     4,36 

Sels 1,32  Sels 0,14 

On  voit  par  ce  tableau  que,  par  exemple,  le  lait  de  vache  est  bien  plus  riche  ^^^ 
caséine  et  en  graisse  que  le  lait  de  femme ,  mais  que,  par  contre,  il  contient  mair*^ 
de  sucre  de  lait.  Si  l'on  veut  donc  rétablir  régalité  de  composition  entre  les  deii^  f 
il  faudra  étendre  le  lait  de  vache  d'une  certaine  quantité  d'eau  et  y  ajouter  du  sucr^- 

ALIMENTS  ANIMAUX  (d'après  Moleschott). 

Viande  des  Foie  Œhif 

Sur  1000  parties.  mammifères      oiseaux         poissons    des  vertëbrës    de  poule 

Eau 728,75  729,83  740  82  720,06  735,04  861  ,&3 

Albuminate 174,22  202,61  137,40  128,20  194,34  39,^^ 

CoUagène 31,59        14,00       43,88  37,33  —  — 

Graisse 37,15        19,46       45,97  35,04  116,37  49,^ 

Hydrocarbure    .     .     .     .         _             __           43,2^ 

Matières  extractivcs    .     .  16,90        21,11        16,97  65,26  3,74  — 

Sels li,39       12,99        14,96  14,06  10,51  5,^ 


Lait 

de  chien  < 

de  yachc 

râne»«»^> 

85,70 

86,35 

91, 0-52 

14,29 

13,64 

Sy^'T 

5,39 

5,65 

2,02 

4,30 

4,35 

1,2S 

4,03 

4,00 1 

5,70 

0,54 

0,62  i 

vj  mi 
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Sur  1000  parties. 

Eau 

Albuminoîdes 

Amidon 

Sucre,  dextrine 

Cellulose 

Graisse 46,80 

Sels 42,50 


rine  de  blé. 

Pommes  de  terre 

Betteraye. 

(Payen.) 

(laebig.) 

(Horsford  et  Kroker.) 

450,00 

760,00 

822,50 

432,50 

10,00 

20,40 

606,80 

180,00 

— 

54,80 

— 

122,60 

26,60 

40,00 

25,60 

10,00 


CENDRES  DES  ALIMENTS  (snr  100  parties). 


Œaf  (Poleck). 


Cendres  p.  100    .     . 

Chlorure  de  potassium 
—        de  sodium 

Potasse  .... 

Soude    .... 

Chaux    .... 

Hagnésie     .     .     . 

Ûxydedefer  .     . 

Acide  phosphoriqup 

—  carbonique 
~-^       sulfurique  . 

—  silicique     . 


^iidres  p.  100  .    . 
^^orure  de  potassium 

—       de  sodium 
Notasse.    . 
^<^ude  .     . 
^aux  .     . 
^a^ésie  . 
^^de  de  fer 
^cide  phosphorique 
"^       sulfurique 
silicique  .     . 


blanc. 

0,6 
41,29 

9,16 

2,36 
23,04 

1,74 

1,60 

0,44 

4,83 
11,60 

2,63 

0,49 

Farine 

seigle.  froment. 

(Bibra.) 

1,97  0,47 


jaune. 

1,3 


8,9 

5,1 
12,2 

2,07 

1,45 
69,53 


0,55 


Xait  de  femme. 
(Wildenstein.) 

0,4 
26,33 
10,73 
21,44 

18,78 
0,87 

19,00 

2,64 
traces 


38,44 
1,75 
1,02 
7,99 
2,54 

48,26 


36,00 
0,93 
2,80 
8,23 
1,02 

52,04 


Pois. 
(Way  et 
Ogston.) 

2,61 
4,26 
4,14 

40,84 
3,18 
6,18 
6,63 
0,54 

32,73 
5,58 
i,26 


Pommes 

de    terre. 

(Moser.) 

5,06 

2,60 

3,00 

64,55 

1,79 
3,96 
1,06 
18,06 
4,24 
0,79 


8,90 


Viande  de  bœaf. 
(StœlzeL) 

4,0 
10,22 

35,94 

1,73 
3,31 
0,48 
34,36 
8,02 
3,37 
0,81 

Feuilles 

de  choux. 

(Stammer.) 

18,54 
5,99 
6,66 
9,31 

30,31 

3,62 

5,50 

9,43 
10,63 

9,57 


ûe  même  que  dans  la  préparation  de  nos  mets  notre  instinct  nous  conduit  à 
^Y^'^'re  les  règles  physiologiques,  de  même  aussi  les  suivons-nous  dans  la  ma- 
'^^^fe  dont  nous  combinons  nos  aliments  entre  eux.  Chacun  de  nos  aliments 
^^ntient  les  éléments  fondamentaux  de  notre  organisme,  mais  en  quantité  dif- 
^^ente.  Albuminoîdes ,  graisses,  hydro-carbures  et  sels  se  trouvent  aussi  bien 
^^s  la  viande  que  dans  les  pommes  de  terre.  Ce  qui  n'empêche  que  nous  ne 
aurions  nous  nourrir  exclusivement  de  viande  ou  de  pommes  de  terre.  Pour 
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trouver  dans  la  première  les  quantités  d'iiydro-carbures  qui  nous  sont  néces- 
saires et  dans  les  secondes  les  quantités  d'albuminoïdes ,  il  nous  faudrait  ab- 
sorber des  masses  telles  que  nos  organes  digestifs  ne  sauraient  suffire,  à  les  éla- 
borer. Aussi ,  par  le  môme  motif  qui  nous  conduit  à  préparer  nos  aliments , 
sommes -nous  amenés  à  les  mélanger.  La  période  de  la  lactation  est  la  seule 
durant  laquelle  l'organisme  humain  puisse  se  contenter  d'un  seul  aliment, 
le  lait ,  qui  cependant  n'est  pas  un  aliment  complet  pour  l'adulte.  L'expé- 
rience a  démontré  qu'un  certain  mélange  de  différents  aliments  est  indispen- 
sable à  l'homme.  La  proportion  de  ce  mélange  et  même  jusqu'à  un  certain 
point  celle  de  la  quantité  des  éléments  nutritifs  sont  soumises  à  des  variations 
dépendant  du  caprice  et  des  besoins  individuels.  D'après  les  moyennes  éta- 
blies par  Moleschott  et  Voit,  un  adulte,  ouvrier,  consomme  par  jour  : 


d'apràs  Moleschott. 

Albuminate 130^ 

Graisse 84 

Hydrocarbure 404 

Sels 30 

Eau 2800 


d*aprës  Voit 
1338' 

103 
324 


Le  rapport  entre  les  aliments  azotés  et  les  aliments  non  azotés  est  donc, 
d'après  ce  tableau,  à  peu  près  :  •  1 :  3,7.  Le  carbone  absorbé  journellement 
est  de  320  gr.,  et  l'azote  de  21,3  gr. 

Le  rapport  de  l'azote  au  carbone  est  donc  dans  la  nutiition  :  :  1  :  15. 

Les  calculs  de  Moleschott  sont  basés  sur  les  recherches  faites  par  différents  obser— 
vateurs  sur  les  sécrétions  normales ,  ceux  de  Voit  sur  la  ration  réglementaire  des 
troupes  bavaroises.  Liebig  avait  calculé  les  rations  des  troupes  hessoises  à  75^,74  d'aï- 
buminates,  447tf,86  de  substances  non  azotées;  Playfair  donne  comme  moyenne  d^- 
la  nourriture  des  prisonniers  anglais  60  gr.  d'albuminatc  et  430  gr.  d'hydrocarbure 
et  de  graisse.  —  Ces  chiffres ,  dont  nous  pourrions  multiplier  les  exemples ,  démontrent 
que  dans  Talimentation  la  quantité  des  albuminates  peut  varier  beaucoup  plus  qii^ 
celle  des  matériaux  non  azotés. 

Le  rapport  des  éléments  azotés  et  des  éléments  non  azotés  dans  la  même  substanoo 
alimentaire  est  de  : 


Lait  de  femme 1:3 

Lentilles  et  pois 1:2 

Viande  de  lièvre 1:2 

Viande  de  bœuf 1  :  1,7 

Viande  de  porc 1:3 

Veau 1:1 


Farine  de  blé 1  :  4,^ 

Farine  d'avoine 1:5- 

Farine  de  seigle  et  d'orge     .     .  1 

Pommes  de  terre 1  :  lO 

Riz 1  :  13 


5,7 


.Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  rapport  normal  dans  l'alimentation  mélangée  est 
de  1  :  3,7;  il  faut  donc,  c'est  ce  qui  résulte  des  chiffres  qui  précèdent,  que  les  ali' 
ments  de  l'adulte  soient  variés,  sous  peine  de  consommer  un  excès  d'albuminate  p^*" 
une  nourriture  exclusivement  animale ,  ou  des  excès  d'hydrocarbure  par  une  nour- 
riture exclusivement  végétale.  Dans  le  lait,  la  seule  nourriture  des  nouveau-nés» 
il  se  trouve  1 :  3  d'albuminate  ;  il  semble  donc  que  ce  dernier  a  besoin  d'une  quantité 
relativement  plus  considérable  de  matières  azotées  que  l'adulte.  Ce  qui  tend  à  con- 


k 
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firmer  cette  idée,  c'est  que  dans  le  jaune  de  Tœuf  de  Toiseau,  matière  nutritive  de 
l'embi7on,  le  rapport  des  éléments  azotés  est  encore  plus  considérable  1  :  2.  ij'ex- 
plication  de  ce  fait  est  facile  quand  on  se  reporte  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 
(§  52)  sur  Torigine  des  forces  vives  dans  Torganismc  animal.  En  effet,  TaJulte  puise 
ses  forces  dans  la  combustion  des  substances  non  azotées ,  les  albuminatcs  servant 
fort  peu  à  cet  usage.  Dans  les  organismes  en  voie  de  développement,  les  substances 
azotées  sont  au  contraire  indispensables  à  Taccroissement  des  différents  tissus.  Il  est 
donc  facile  de  se  rendre  compte  de  Terreur  et  du  préjugé  dans  lesquels  tombe  le 
vulgaire  qui  condamne  la  majeure  partie  des  enfants  à  une  nourriture  riche  en 
amidon  et  presque  dépourvue  d'azote  (*). 

L'homme  consomme  encore,  soit  mélangées  à  ses  aliments,* soit  séparément, 
toute  une  série  de  substances  contenant  peu  ou  point  d'éléments  nutritifs,  et 
qui  jouissent  cependant,  soit  sur  la  digestion,  soit  sur  l'organisme  en  général, 
d'une  action  des  plus  favorables  :  ce  sont  les  condiments.  Beaucoup  d'entre  eux 
sont  classés  parmi  les  aliments;  par  leur  action  sur  le  sens  du  goût,  ou  par 
l'excitation  qu'ils  produisent  sur  les  sécrétions  des  glandes  buccales  et  stoma- 
cales, ils  favorisent  régulièrement  la  digestion.  Sans  même  tenir  compte  des 
épiées  proprement  dites,  c'est  ainsi  qu'agit  le  sel  de  cuisine,  que  nous  mélan- 
•gcons  aux  mets  en  quantité  bien  supérieure  à  celle  nécessaire  pour  l'alimenta- 
lion.  Le  vinaigre  et  certains  produits  empyreumatiques  développés  dans  nos 
aliments  par  la  cuisson  agissent  de  la  même  manié:  e.  A  côté  de  ces  condiments 
peut  se  ranger  toute  une  série  d'autres  substances  qui  sont,  en  général,  prépa- 
rées et  consommées  isolément  ;  le  nom  de  condiments  leur  revient  donc  plus 
particulièrement.  C'est  à  cette  série  qu'il  faut  rattacher  les  alcooliques,  le  café, 
le  thé,  le  chocolat,  le  tabac  et  autres  plantes  ou  extraits  narcotiques  (opium, 
haschisch  etc.).  L'alcool  contenu  dans  les  spiritueux,  outre  son  pouvoir  de  ca- 
wrification  dû  à  sa  combustion,  possède  une  action  plus  essentielle  encore  sur 
1  encéphale  et  le  système  vasculaire.  L'action  des  autres  condiments  se  rap- 
P^che  beaucoup  de  celle  de  l'alcool.  Nous  n'y  insisterons  cependant  pas  da- 
vantage; en  effet,  l'action  qu'ils  exercent  sur  le  système  nerveux  étant  plus 
iiîiportanle ,  nous  l'étudierons  plus  tard  (*). 


§  66.  —  Faim  et  soif 

^o\as  donnons  le  nom  de  faim  et  de  soif  aux  sensations  particulières  que 
nous   fait  éprouver  le  besoin  d'alimentation. 

^  sensation  de  la  faimdi  son  siège  dans  l'estomac  ;  à  un  degré  plus  déve- 
loppé, son  si^e  peut,  en  outre,  se  trouver  placé  dans  l'intestin  grêle  et  dans  le 
Î5T0S  intestin.  Elle  semble  devoir  être  attribuée  à  une  excitation  des  nerfs  sensitifs 
de  Ces  parties  du  canal  alimentaire.  La  réplétion  de  l'estomac  apaise  bien  vite 

v)  Comp.  Rocbleder,  Oenussmittel  u.  Oewurze.  Wien  1852.  —  Voit ,  Ueber  den  Einfiusa 

cU*  Koehscdzetf  des  Kaffeé's  und  der  Mu^hdhewegungeii  auf  den  Stofftcechsd.  Milnchcn  1860. 

0 Beaucoup  de  paysans,  do  montagnards  surtout,  de  religieux  de  différents  ordres,  se 

noorrigsent  ou  semblent  se  nourrir  exclusivement  de  végétaux,  mais  ils  consomment  alors 

des  albuminates  sous  forme  de  fromages  etc.  (A.  B.) 

WUKDT.  —  Phyriologic  10 
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cette  sensation.  Mais  dans  le  cas  de  rétrécissement  du  pylore,  quand  le 
passage  des  aliments  dans  l'intestin  grêle  se  trouve  gôné,  la  sensation  de  la  faim 
peut  n'être  que  diminuée.  L'alcool,  les  narcotiques  (opium,  tabac)  ou  encore 
l'ingestion  de  matières  complètement  indigestiblcs  apaisent  la  faim  tout  aussi 
bien  que  la  réplétion  de  l'estomac.  Un  jeûne  prolongé  fait  aussi  disparaître  cette 
sensation ,  probablement  par  suite  de  la  fatigue  des  nerfs  de  l'estomac.  Dans: 
l'état  de  maladie ,  surtout  par  suite  de  sécrétions  irrégulières  de  la  muqueuse 
stomacale  ou  intestinale,  la  faim  peut  se  trouver. abolie  pendant  un  temps  assez 
long.  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  c'est  à  l'extrémité  périphérique  d^s  nerfs 
sensitifs  de  l'estomac  et  de  l'intestin ,  surtout  des  nerfs  pneumo-gaslriques,  qiic 
doit  être  attribuée  la  sensation  de  la  faim.  Il  en  résulte  aussi  que  les  altérations 
de  l'extrémité  centrale  de  c^s  nerfs  peuvent,  soit  exciter,  soit  apaiser  cette  sen- 
sation. Les  influences  psychiques,  de  même  que  le  fait  de  l'apaisement  momen- 
tané mais  non  durable  de  la  faim  par  ingestion  de  quantités  de  substances  in- 
digestibles, viennent  à  l'appui  de  cette  théorie.  En  effet,  la  seule  explication 
plausible  à  donner  de  ce  dernier  fait,  c'est  d'admettre  que  la  nutrition  impar- 
faite des  points  d'origine  des  nerfs  de  l'estomac  et  de  l'intestin  détermine  une 
impression  qui  se  localise  à  leur  périphérie. 

Ce  n'est  qu'à  la  condition  d'admettre  l'action  des  influences  psychiques  sur  l'origine 
des  nerfs  vagues  que  l'on  peut  expliquer  les  résultats  observés  à  la  suite  de  la  sec- 
tion de  ces  nerfs.  Brachet,  Sédillot  etc.  ont  vu  des  chiens  ingérer  des  aliments  après 
la  section  des  pneumo-gastriques.  Longct  a  confirmé  ces  observations  en  démon- 
trant que  la  section  bilatérale  des  nerfs  du  goût  n'influe  en  rien  sur  ce  résultat. 
Or  la  section  des  vagues  devrait  abolir  complètement  la  sensation  de  la  faim  ^  si  on 
voulait  rapporter  celle-ci  exclusivement  aux  filets  terminaux  de  ces  nerfs.  II 
semble  tout  aussi  peu  juste  de  considérer  la  sensation  de  la  faim  comme  le  produit 
d'un  défaut  de  nutrition,  perçu  par  tous  les  nerfs  sensitifs  de  l'économie.  Cette  sen* 
sation  se  localisant  toujours  dans  l'estomac  et  l'intestin,  il  est  logique  d'en  conclure 
qu'elle  est  dans  les  attributions  des  nerfs  sensitifs  de  ces  organes  (^). 

La  soif  est  une  sensatioti  purement  locale  déterminée  par  la  dessiccation  de 
la  muqueuse  de  la  paroi  postérieure  du  pharynx,  et  surtout  de  la  partie  de  cette 
muqueuse  innervée  par  le  nerf  vague ,  le  trijumeau  et  le  glosso -pharyngien. 
Cette  dessiccation  peut  survenir  par  cause  locale  (inflammation ,  introduction 
d'air  sec)  ou  par  cause  générale  (diminution  de  la  quantité  d'eau  dans  le  sang)- 
La  soif  se  manifeste  donc  surtout  à  la  suite  d'une  alimentation  dans  laquelle  ^^ 
proportion  d'eau  est  trop  faible  par  rapport  à  la  quantité  d'aliments  solid^*' 
surtout  de  sels.  En  humectant  la  muqueuse  du  pharynx,  on  peut  calmer  m^' 
mentanômejit  cette  sensation;  mais  pour  la  faire  disparaître  d'une  mani^^^ 
durable,  il  est  néce*ssaire  d'introduire  une  quantité  suffisante  d'eau  dans  ^^ 
masse  du  sang,  que  celte  eau  soit  introduite  par  les  voies  digestives  ou  par  î**' 
jection  directe  dans  les  veines. 

(1)  n  faut  cffectivoment  admettre  que  rimpressîon  do  la  faim  et  de  la  soif  est  or»^ 
naircment  transmise  aux  centres  nerveux  par  l'dtat  du  sang  qui,  trop  pauvre  poitT  ^^ 
nutrition  de  ces  organes,  réagit  sur  eux  et  détermine  la  sensation  localisée  à  Testox^^ 
et  à  l'intestin ,  sans  quoi  chaque  fois  que  l'estomac  est  en  état  de  vacuité ,  alors  m^^^ 
que  la  nutrition  est  parfaite ,  cette  sensation  viendrait  à  se  produire.  (A.  B.) 
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Des  chiens  auxquels  on  sectionne  les  glosso- pharyngiens  des  deux  côtés  et  la  por- 
tion cervicale  du  pneumo-gastrique ,  n'en  continuent  pas  moins  à  boire.  On  ne  saurait 
nullement  conclure  de  cette  expérience  que  cas  nerfs  n'ont  aucune  action  sur  la  sen- 
sation de  la  soif.  En  effet ,  le  pneumo-gastrique  donne ,  à  peu  de  distance  de  sa  sortie 
du  crâne,  des  filets  au  pharynx ,  et  cet  organe  en  reçoit  en  outre  du  trijumeau. 


*2P  MÉCANISME   DE   LA   DIÇESTION. 

§  67.  —  Élaboration  des  aliments  dans  la  cavité  buccale. 

L'élaboration  mécanique  des  aliments  se  fait  surtout  dans  la  cavité  buccale^ 
et  constitue  ainsi  le  travail  préparatoire  de  la  digestion.  L'aliment  est  saisi  d'a- 
bord par  les  incisives  et  les  canines,  qui  lui  font  subir  une  première  division.  La 
langue  le  porte  ensuite  sous  les  molaires  d'un  côté  qui ,  par  suite  des  mouve- 
ments de  la  mâchoire  inférieure  sur  la  supérieure,  le  divisent  en  parties  très- 
ténues.  Cette  division  est  favorisée  par  l'afflux  de  la  salive  qui  vient  imprégner 
,  l'aliment,  afflux  qui  est  déterminé  par  l'excitation  que  produit  la  trituration  sûr 
les  glandes  salivaires  et  buccales. 

Les  mouvements  de  la  mâchoire  inférieure  et  de  la  langue  jouent  un  rôle 
essentiel  dans  l'élaboration  de  l'aliment  à  l'intérieur  de  la  cavité  buccale.  Le 
maxillaire  inférieur  peut  se  mouvoir  de  haut  en  bas  et  horizontalement.  Le  pre- 
mier mouvement  écarte  et  rapproche  les  arcades  dentaires;  le  second  les  fait  frot- 
ter l'une  contre  l'autre.  L'abaissement  du  maxillaire  est  produit  par  des  puis- 
sances musculaires  beaucoup  plus  faibles  que  son  élévation ,  ce  qui  est  dû  à  ce 
que  dans  le  premier  cas  il  agit  beaucoup  plus  passivement.  Les  mouvements  en 
tous  sens  du  maxillaire  inférieur  sont  rendus  possibles  par  la  forme  particu- 
lière de  son  articulation.  Le  condyle  du  maxillaire  ne  se  meut  pas,  en  eflet, 
dans  une  cavité  articulaire,  mais  bien  sur  un  second  condyle  (tubercule  articu- 
laire). Ces  deux  condyles  sont  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  ménisque  inter- 
articulaire qui  constitue  pour  chacun  d'eux  une  véritable  cavité,  et  forme 
ainsi,  en  réalité,  deux  articulations  distinctes.  Quand  la  bouche  vient  à  s'ouvrir, 
il  se  produit  un  mouvement  en  avant  autour  de  l'axe  de  l'articulation  supé- 
lieure  (disque  et  tubercule) ,  et  un  mouvement  en  arrière  autour  de  l'axe  de 
rarticulation  inférieure  (disque  et  condyle),  en  ce  sens  que  le  disque  subit  un 
mouvement  de  rotation  en  avant  sur  le  tubercule  articulaire,  et  le  condyle  un 
ïnouvement  de  rotation  en  arrière  sur  le  disque  interarticulaire.  Dans  l'occlu- 
sion de  la  cavité  buccale,  les  deux  mouvements  se  font  enjsens  opposé.  Le  mou- 
vement en  avant  qui  se  passe  dans  l'articulation  supérieure  (disque  et  tuber- 
^*ile),  chaque  fois  que  le  maxillaire  s'abaisse,  a  pour  effet  d'obtenir,  au  moment 
^^  la  bouche  se  ferme,  la  rencontre  exacte  des  bords  tranchants  des  arcades 
"^ntaires  ;  le  tranchant  des  dents  inférieures  se  trouverait  sans  cela  sur  un  plan 
^^  peu  postérieur  à  celui  des  dents  supérieures  ;  il  résulte,  en  outre,  de  ce 
Mouvement,  que  les  parties  molles  situées  entre  la  mâchoire  et  la  colonne  ver- 
^l>ï*ale,  se  trouvent  protégées  contre  la  compression.  Quand  les  mouvements 
^^  rotation  sont  égaux  dans  les  deux  articulations  et  qu'ils  se  détruisent ,  il 
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ne  reste  plus  que  le  mouvement  de  propulsion  en  avant  du  maxillaire.  Quand 
le  maxillaire  est  porté  en  avant,  ses  mouvements  de  latéralité  sont  d'une  am- 
plitude plus  grande. 

L'abaissement  du  maxillaire  est  produit  par  le  génio-hyoïdien ,  le  mylo-hyoïdien  et 
le  ventre  antérieur  du  digastrique ,  muscles  qui  s'insèrent  tous  à  Tos  hyoïde  ;  aussi,  pen- 
dant le  mouvement,  cet  os  est-il  fixé  vers  le  bas  par  Tomo-,  le  sterno-  et  le  thjTo- 
hyoïdicn.  L'élévation  de  la  mâchoire  est  due  à  Taction  du  masséter,  du  temporal  et  du 
ptérygoïdien  interne.  Les  deux  ptérygoïdiens  produisent  le  mouvement  en  avant;  le 
mouvement  d'un  côté  (trituration)  est  dû  à  Faction  du  ptérygoïdien  externe  correspon- 
dant. On  envisagea  pendant  fort  longtemps  Tarticulation  temporo -maxillaire  comme 
une  charnière  unique  dont  la  cavité  articulaire  se  trouvait  en  arrière  du  tubercule  ; 
c'est  à  W.  Henke  que  nous  devons  la  connaissance  de  son  véritable  mécanisme. 

Les  mouvements  de  la  langue  sont  d'un  secours  puissant  dans  l'acte  de  la 
mastication.  La  langue,  en  raison  des  muscles  qui  l'attachent  à  l'os  hyoïde,  au 
maxillaire  inférieur  et  au  temporal,  peut  être  portée  en  totalité  dans  toutes  les 
directions.  Les  fibres  propres,  longitudinales  et  transversales  qui  entrent  dans 
sa  structure,  lui  permettent ,  en  outre ,  de  modifier  sa  forme  de  toute  espèce 
de  manière.  Elle  pousse  l'aliment  entre  les  arcades  dentaires,  et  l'empêche, 
par  son  apposition,  de  retomber  dans  la  cavité  buccale.  Dans  la  mastication, 
la  langue  agit  encore  comme  organe  tactile.  Elle  analyse,  pour  ainsi  dire,  le  bol 
alimentaire  pour  lui  permettre  le  passage  dans  le  pharynx  après  une  mas- 
tication suffisante.  Dans  l'action  de  sucer,  la  langue  se  place  entre  les  deux 
mâchoires,  et  empêche  ainsi  Vacces  de  Vair  dans  les  cavités  palatines  et 
nasales, 

La  langue  est  attirée  en  avant  et  en  bas  par  le  hyoglosse  et  le  génioglosse  ;  en  haut 
et  en  arrière,  par  le  styloglosse.. Tantôt  ces  mouvements  sont  bilatéraux,  tantôt  Us  s<\ 
produisent  d'un  seul  côté.  Ce  sont  les  linguaux  longitudinaux  et  transverses,  situés 
dans  l'intimité  môme  de  l'organe,  qui  sont  les  agents  des  modifications  de  forme  que 
peut  présenter  la  langue.  La  contraction  simultanée  de  ces  fibres  longitudinales  et 
transversales  rend  la  langue  plus  dure  et  l'élargit;  la  contraction  isolée  des  fibres 
transversales  l'allonge;  elle  se  raccourcit  et  s'élargit,  au  contraire,  par  celle  des 
fibres  longitudinales.  Quand  les  fibres  transversales  supérieures  se  contractent  isolé- 
ment,  le  dos  de  la  langue  se  creuse  ;  quand  ce  sont  les  inférieures,  elle  se  voûte  Les 
fibres  longitudinales  supérieures  se  contractent-elles  isolément ,  la  pointe  de  la  langue 
s'élève  ;  elle  s'abaisse ,  au  contraire ,  par  l'action  des  fibres  longitudinales  inférieures. 
D'après  Schrœder  van  der  Kolk ,  le  centre  nerveux  qui  préside  aux  mouvements  de 
la  mastication  se  trouve  dans  la  moelle  allongée ,  et  plus  particulièrement  dans  les 
olives.  Les  filets  nerveux  qui  vont  innerver  les  muscles  masticateurs  appartiennent 
à  la  racine  motrice  du  trijumeau. 


§  68.  —  Mécanisme  de  la  déglutition. 

Les  particules  alimentaires  triturées  par  les  dents  se  réunissent  sur  lo  dos  do 
la  langue  disposée  en  gouttière.  La  partie  antérieure  de  la  langue  presse  le  bol 
alimentaire  contre  la  voûte  palatine,  et  le  repousse  entre  les  piliers  du  voile  du 
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palais.  Les  piliers  antérieurs  du  voile  se  rapprochent  alors  et  empêchent  le  re- 
tour du  hol  vers  la  cavité  buccale.  Les  piliers  postérieurs  se  rapprochent  à  leur 
tour,  et  entre  leur  extrémité  supérieure  s'interpose  la  luette.  En  même  temps, 
le  voile  est  attiré  en  masse  vers  le  haut  par  la  contraction  de  ses  muscles 
élévateurs  ,  il  prend  une  direction  horizontale  qui  lui  fait  rencontrer  la  paroi 
postérieure  du  pharynx  ;  et  empêche  ainsi  la  communication  avec  les  fosses 
nasales.  Le  larynx  s'élève  alors  vers  l'os  hyoïde,  et  ces  deux  organes  sont 
attirés  en  haut  et  en  avant  vers  la  mâchoire  inférieure.  L'épiglotte  s'abaisse 
par  suite  de  la  contraction  des  fibres  musculaires  qui  s'y  fixent,  et  ferme  ainsi 
l'entrée  du  larynx.  Dès  que  le  bol  alimentaire  glisse  sur  la  base  de  la  langue, 
le  pharynx  se  soulève,  les  constricteurs  se  contractent,  et  les  mouvements  péris- 
taltiques  de  l'œsophage  le  précipitent  vers  l'estomac. 

Les  mouvements  de  la  déglutition  sont  en  majeure  partie  soustraits  à  l'empire 
de  la  volonté;  ce  n'est  que  le  commencement  du  phénomène  qui  est  volontaire. 
Dès  que  le  bol  alimentaire  a  dépassé  le  pilier  antérieur  du  voile  du  palais,  et 
est  sorti  de  la  cavité  buccale,  la  volonté  ne  peut  plus  arrêter  le  phénomène,  et 
la  déglutition  est  involontaire. 

On  peut  diviser  tout  le  mécanisme  de  la  déglutition  en  trois  périodes.  Dans  la 
première,  le  bol  alimentaire  est  poussé  jusqu'au  delà  du  pilier  antérieur  dq  voile  du 
palais;  dans  la  seconde,  il  traverse  le  pharynx  et  arrive  jusqu'au  commencement  de 
TcBSophage;  dans  la  troisième,  enfin,  il  parcourt  Tœsophage  et  arrive  jusque  dans 
restomac.  La  première  période  correspond  donc  au  temps  pendant  lequel  le  bol 
alimentaire  séjourne  dans  la  cavité  buccale;  la  seconde  à  celui  pendant  lequel  il 
séjourne  dans  le  pharynx ,  et  la  troisièn^e  à  celui  pendant  lequel  il  se  trouve  dans 
l'œsophage.  Pendant  la  première  période,  ce  sont  les  muscles  de  la  langue  qui  agis- 
sent seuls;  pendant  la  troisième,  ce  sont  ceux  de  Tœsophage;  tandis  que,  durant  la 
deuxième  période,  les  mouvements  des  muscles  sont  très-compliqués.  Les  muscles 
glosso-staphylins  produisent  l'occlusion  des  piliers  antérieurs,  et  les  pharyngo-sta- 
phylins  celle  des  piliers  postérieurs.  Les  deux  péristaphylins  élèvent  et  tendent  le 
voile  du  palais  ;  alors  que  le  maxillaire  est  fixé  par  la  contraction  des  muscles  masti- 
«dateurs ,  et  que  l'os  hyoïde  ainsi  que  lé  larynx  sont  attirés  en  haut ,  le  muscle  thyro- 
hyoîdien,  en  se  contractant,  rapproche  encore  le  larynx  de  l'os  hyoïde,  et  les  fibres 
thyro-épiglottiques  et  ary-épiglolliques  ferment  Touverture  laryngienne  (*).  Le  stylo- 
pharyngien  et  le  pharyngo-staphylin  élèvent  le  pharynx ,  et  enfin  les  constricteurs , 
pai'  leur  contraction,  poussent  le  bol  alimentaire  vers  Tœsophage. 

Dzondi ,  en  s'appuyant  sur  Tanatomie  de  ces  parties ,  nous  a ,  le  premier ,  fourni 
une  étude  exacte  du  mécanisme  de  la  déglutition.  Ses  conclusions  ont  été  en  grande 
partie  vérifiées  par  Gzermak,  au  moyen  du  laryngoscope.  C'est  ce  dernier  auteur  qui 
surtout  élucida  le  mécanisme  de  l'occlusion  du  larynx.  Il  vit,  dans  des  cas  où  Tépi- 
glotte  n'existait  plus ,  l'occlusion  du  larynx  se  produire  néanmoins  et  complètement 
par  rétrécissement  de  la  glotte.  Les  mouvements  qui  se  passent  pendant  les  deux 
dernières  périodes  de  la  déglutition  sont  des  mouvements  réflexes  et  par  conséquent 
soustraits  à  la  volonté  ;  c'est  ce  que  Ludwig  et  Wild  ont  clairement  démontré.  Ils 
excitèrent  le  voile  du  palais  ou  la  paroi  postérieure  du  pharynx  sur  des  animaux  pri- 
vés de  connaissance,  et  virent  se  produire  des  mouvements  de  déglutition.  Le  centre 

(})  Ces  fibres  font  partie  des  muscles  thyro-arythënoïdien  et  ary-arythënoïdien. 

(A.  B.) 
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nerveux  qui  préside  à  ces  mouvements,  ainsi  qu'aux  mouvements  de  la  mastication, 
a  son  siège  dans  les  olives.  Les  nerfs  qui  innervent  les  muscles  de  la  déglutition 
proviennent  partie  du  trijumeau  et  partie, du  plexus  pharyngien (<). 

§  69.  —  Mouvements  de  l'estomac. 

L'estomac,  quand  il  est  vide,  a  sa  grande  courbure  dirigée  vers  en  bas; 
quand  il  est  rempli ,  il  exécute  des  mouvements  de  toreion,  en  vertu  desquels  sa 
grande  courbure  devient  antérieure ,  tandis  que  la  petite  courbure  se  porte 
en  arrière.  Ce  mouvement  est,  en  réalité,  indépendant  de  la  réplétion  de 
l'organe;  car,  en  effet,  pour  se  dilater,  il  faut  nécessairement  que  l'estomac 
mette  sa  plus  grande  surface  en  rapport  avec  la  paroi  de  l'abdomen  qui  lui 
oppose  la  moindre  résistance,  soit  la  paroi  abdominale  antérieure.  La  réplé- 
tion exerce  encore  sur  l'estomac  une  influence  réflexe,  qui  se  traduit  :  l»  par 
ce  fait  que  l'estomac  se  moule  exactement  sur  son  contenu  ;  2»  par  des  mouve- 
ments réguliers  qui  partent  du  cardia  et  se  dirigent  vers  le  pylore,  et  3^  par 
le  rétrécissement  du  pylore  et  des  parties  stomacales  avoisinantes.  Les  mouve- 
ments qui  se  font  du  cardia  vers  le  pylore  paraissent  être  le  plus  intenses  le 
long  de  la  grande  courbure.  Les  aliments  accumulés  dans  le  grand  cul-de-sac 
suivent  donc  la  grande  courbure  pour  se  diriger  vers  le  pylore.  Aussi  long- 
temps que  leur  dissolution  n'est  pas  suffisante ,  l'excitation  que  produit  leur 
contact  sur  le  pylore  détermine,  par  réflexe,  la  contraction  des  fibres  lisses  de  son 
sphincter,  et  les  aliments  retournent  vers  le  cardia  en  cheminant  le  long  de  la 
petite  courbure,  ils  exécutent  donc  ainsi  dans  l'estomac  une  sorte  de  mouve- 
ment circulaire ,  jusqu'à  ce  qu'ils  puissent  passer  à  travers  le  pylore,  et  pénétrer 
dans  le  duodénum.  Plus  l'estomac  est  rempli,  plus  aussi  le  pylore  peut  se  pa- 
ralyser et  livrer  encore  passage  à  des  parcelles  alimentaires  solides  et  non  dis- 
soutes. Comme  pour  les  intestins ,  les  mouvements  de  l'estomac  qui  se  font  de 
haut  en  bas,  du  cardia  vers  le  pylore,  ont  pris  le  nom  de  mouvements  péristal^ 
tiques^  tandis  que  ceux  qui  se  font  en  sens  inverse  sont  dits  mouvements  anii^ 
péristaltiques,  La  circulation  particulière  que  subissent  les  aliments  dans  l'inté— 
rieur  de  la  cavité  stomacale  est  déterminée  d'une  part  par  les  mouvements 
péristaltiques,  et  d'autre  part  par  la  contraction  de  l'ouverture  pylorique,  qui  se 
transmet  à  toute  la  moitié  droite  de  l'estomac  sous  forme  de  mouvements  anti^ 
péristaltiques.  Les  nerfs  que  reçoit  l'estomac  partent  du  pneumo-gastrique  el 
du  splanchnique,  mais  nous  ne  connaissons  pas  encore  leur  distribution  exacte 
dans  l'organe.  En  irritant  le  splanchnique  ou  le  sympatliique ,  on  ne  produit 
rien  d'appréciable,  tandis  qu'en  irritant  le  pneumo-gastrique  on  voit  les  mou^ 
vements  de  l'estomac  se  produire  avec  une  grande  intensité.  D'autre  part,  lef^ 
mouvements  normaux  persistent ,  alors  même  que  le  pneumo-gastrique  et  1^ 
splanchnique  sont  coupés  tous  deux.  Il  faut  donc  admettre  que  l'estomac  pos-* 
sède  des  centres  moteurs  particuliers,  qui  sont  peut-être  les  nombreux  gan^ 
glions  que  l'on  trouve  dans  la  tunique  connective  de  l'organe. 

P)Dzondi,  Die  FuncHonen  des  weicken  Oaumens.  Halle  1831.  —  Czennak,  Der  Kehl- 
kopfipiegd.  2e  ëdit.  Leipzig  1863.  —  Wild,  ZeiUehriftf,  ration,  Med,,  t.  V.  —  Schroder 
V.  d.  Kolk,  Bau  u.  FuncUonen  der  med.  apiralis  u.  ohUmgala.  Braunschweig  1868. 
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Les  mouvements  exécutés  par  les  aliments  dans  Testomac  ont  été  étudiés  par  Beau- 
mont  sur  un  homme  porteur  d'une  fistule  gastrique  ;  ces  mouvements,  il  en  jugeait 
par  ceux  qu'éprouvait  une  baguette  introduite  dans  la  cavité  stomacale.  La  ma- 
nière dont  ils  s'exécutent  ne  nous  est  pas  encore  bien  connue.  C'est  Magendie  et 
récemment  SchilT  qui  ont  dit  qu'en  réalité  il  y  a ,  outre  le  mouvement  péristaltique, 
un  mouvement  antipéristal tique ,  qui,  pour  Schifî,  ne  s'étendrait  qu'à  la  moitié  droite 
de  l'estomac  ;  c'est ,  au  reste ,  la  seule  manière  d'expliquer  la  circulation  des  aliments 
observée  par  Beaumont.  Cette  circulation ,  de  môme  que  le  mouvement  antipéristal- 
tique ,  ont  été  mis  en  doute  et  on  a  dit  que  les  mouvements  que  l'on  perçoit  sur 
l'estomac  après  l'ouverture  de  l'abdomen  ne  prouvent  nullement  que  ces  mômes 
mouvements  doivent  se  produire  normalement  pendant  la  vie  ('). 

Le  splanchnique  étant  le  nerf  d'arrêt  des  mouvements  de  l'intestin ,  il  est  permis 
d'admettre  qu'il  joue  le  même  rôle  pour  l'estomac ,  quoique ,  jusqu'à  présent ,  on  n'ait 
pu  démontrer  le  fait.  Quand,  par  l'excitation  du  pneumo-gastriquc ,  on  a  produit  de 
violentes  contractions  de  l'estomac^  on  les  voit  persister  alors  môme  qu'on  vient  à 
couper  le  splanchnique  ^0.  Nasse).  SchifF  prétend  qu'en  excitant  le  tronc  du  sym- 
pathique on  détermine  des  mouvements  de  l'estomac  et  des  intestins;  d'après 
Cl.  Bernard,  l'excitation  du  premier  ganglion  dorsal  aurait  le  môme  effet;  mais  tous 
ces  faits  peuvent  s'expliquer  par  l'influence  exercée  par  le  courant  sur  le  nerf 
pneumo-gastrique  situé  tout  auprès  du  tronc  du  sympathique  (*). 

§  70.  —  Mouvements  de  lintestm. 

Les  mouvements  de  l'intestin  grêle  consistent  en  contractions  régulières  et 
successives  de  haut  en  bas ,  contractions  qui  commencent  aussitôt  que  les  ali- 
ï^nents,  après  leur  élaboration  stomacale,  ont  pénétré  dans  le  duodénum,  c'est- 
^•dire  environ  4  à  6  heures  après  le  repas.  Si  Ton  ouvre  l'abdomen,  ces  mou- 
v^nients  deviennent  plus  énergiques  et  moins  réguliers ,  parait-il.  Il  n'est  pas 
encore  prouvé  qu'il  se  fasse  en  même  temps  des  mouvements  anti-péristal tiques. 
Le  mouvement  intestinal  consiste  en  une  contraction  circulaire  et  progressive 
^^  haut  en  bas,  qui  pousse  successivement  le  contenu  de  l'intestin  ;  mais  il  se 
prt>duit  encore  un  autre  mouvement  qui  a  son  siège  dans  des  segments  diffé- 
ï*Gnts  du  tube  intestinal ,  et  en  vertu  duquel  ses  diverses  anses  changent  de 
Position  les  unes  par  rapport  aux  autres.  Ce  dernier  mouvement  est  dû  à  la 
^contraction  des  fibres  longitudinales,  et  le  premier  à  celle  des  fibres  circu- 
laires. 

Les  mouvements  intestinaux  sont  sous  la  dépendance  du  pneumo-gastrique, 
du  sympathique  et  de  deux  plexus  très-riches  en  ganglions*  nerveux.  De  ces 
deux  plexus,  l'un  (plexus  de  Meissner)  se  trouve  dans  la  tunique  connective 
<ie  l'intestin,  l'autre  (plexus  d'Auerbach),  entre  les  deux  couches  musculaires. 
^^  peut  produire  ou  augmenter  à  volonté  les  mouvements  péristaltiques  en 
excitant,  soit  mécaniquement  soit  par  l'électricité,  l'intestin  lui-môme;  aussi 
^^-iJ  probable  que  ces  mouvements  dépendent  des  ganglions  qui  se  trouvent 

\)  Beaumont,  Ikcperiments  and  observations  on  the  gaatric  jtUce,  Boston  1834.  —  Schiff, 
^^jj*»  d,  Heilkunde,  t.  H.  —  Doriders,  Physiologie,  t.  I. 

w  Schiff,  MoleschoH's  UntersvAihungen,  t.  Vm.  —  Cl.  Bernard,  Leçons  de  physiologie 
fî^*^»»*.,  t.  n.  Paris  1866.  -^  O.  Nasse,  Beiirllge  tait  Physiologie  der  Darmbewegung. 
*^«»P«Î^  1866, 
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dans  ses  tuniques.  La  réplétion  des  vaisseaux  sanguins  de  Tintestin  a  une 
grande  influence  sur  la  production  de  ses  mouvements.  Leur  anémie  comme 
aussi  leur  hypérémie,  surtout  celle  des  artères,  les  excitent.  Aussi  ne  serait-on 
pas  en  droit  de  repousser  absolument  l'idée  que  le  mouvement  péristal tique 
normal  qui  toujours  suit  l'arrivée  des  aliments  dans  l'intestin,  ne  puisse  dé- 
pendre de  l'hypérémie  vasculaire  qui  existe  normalement  pendant  la  diges- 
tion. En  excitant  le  nerf  pneumo-gastrique  ou  le  splanchnique ,  on  peut  mo- 
difier le  mouvement  péristal  tique.  Le  pneumo-gastrique  est  le  nerf  de  motri- 
cité de  l'intestin  grêle,  en  l'excitant  on  produit  ou  l'on  renforce  le  mouvement 
péristal  tique.  D'après  les  découvertes  de  Pflûger,  le  splanchnique  serait,  au 
contraire,  le  nerf  modératenr;  en  l'excitant,  on  arrête  le  mouvement  et  l'on 
supprime  l'action  produite  par  le  pneumo-gastrique.  Il  est  évident  que  cet  anta- 
gonisme entre  les  deux  nerfs  qui  vont  à  l'intestin  est  d'une  importance  physio- 
logique considérable.  Le  pneumo-gastrique  met  l'intestin  en  relation  directe 
avec  les  centres  nerveux  encéphaliques.  Dans  les  affections  psychiques  on  re- 
marque des  mouvements  intestinaux  très-amplifiés,  dus,  sans  nul  doute,  à  l'ex- 
citation du  pneumo-gastrique.  Mais  le  mouvement  péristal  tique  qui  résulte  de 
cette  excitation  peut  être  arrêté  s'il  se  produit  simultanément  une  excitation 
dans  le  centre  d'origine  du  splanchnique.  Il  résulte  donc  de  tout  cela  que  le 
mécanisme  des  mouvements  intestinaux  dépend  d'une  action  combinée  et  com- 
plexe d'organes  nerveux  centraux  ;  action  malheureusement  peu  élucidée  jus- 
qu'à présent. 

Schiff  a  vu  qu'en  comprimant  l'aorte  abdominale  et  en  produisant  ainsi  une  anémie 
de  l'intestin,  on  augmente  les  mouvements  péristaltiques.  0.  Nasse  ajoute  que  si 
l'on  vient  à  injecter  du  sang  dans  l'aoïte  et  à  produire  ainsi  une  hypérémie  arté- 
rielle, ces  mouvements  sont  bien  plus  considérables  encore.  L'hypérémie  veineuse, 
résultant  de  la  compression  de  la  veine  porte,  augmente  quelquefois,  mais  faiblement , 
le  mouvement  péristaltique ;  mais  si  l'hypérémie  veineuse  devient  plus  forte,  cette 
augmentation  du  mouvement  disparaît  et  il  peut  même  s'arrêter  complètement  Les 
observateurs  ont  expliqué  ce  phénomène  de  différentes  manières.  Si  Thypérémie 
artérielle  accélère  le  mouvement ,  ce  serait  grâce  à  l'excitation  produite  par  son  oxy- 
gène sur  les  ganglions  intestinaux ,  tandis  que  l'acide  carbonique  du  sang  veineux 
serait  la  cause  de  la  paralysie  péristaltique  produite  par  l'hypérémie  veineuse. 
0.  Nasse  a  démontré  l'action  paralysante  de  l'acide  carbonique;  d'autre  part,  à  l'ou- 
verture de  l'abdomen ,  si  les  intestins  se  contractent  avec  énergie ,  c'est  à  l'oxygène 
de  l'air  qu'il  faut  en  attribuer  la  cause.  Il  est  possible  que  d'autres  causes  puissent 
encore,  dans  ce  cas,  aider  à  l'accélération  du  mouvement,  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature (Caliburcis)  et  les  désordres  circulatoires  (Schiff).  Nous  savons  que  si  Ton 
vient  à  empêcher  l'apport  du  sang ,  il  se  produit  une  excitation  des  ganglions  tout 
à  fait  en  rapport  avec  les  effets  de  l'anémie  des  centres  nerveux  (voy.  Physiologie  des 
centres  nerveux). 

Autrefois  on  admettait  qu'il  y  a  dans  l'intestin,  outre  le  mouvement  péristal- 
tique, un  mouvement  an tipéristal tique.  On  y  croyait  sans  preuve  directe  en  raison  de 
ce  qui  se  passe  dans  des  cas  pathologiques,  alors  que  le  contenu  intestinal  est  re- 
poussé vers  l'estomac  et  vomi.  Mais  il  n'est  nullement  besoin  d'admettre  l'hypothèse 
du  mouvement  antipéristaltique  pour  expliquer  ce  phénomène.  Le  contenu  de  l'intes- 
tin peut,  en  effet,  refluer  en  sens  inverse,  s'il  se  trouve  un  obstacle  quelconque  à  sa 
progression  vers  en  bas,  si  l'intestin  est  obstrué  ou  paralysé  en  un  point.  Il  faut  donc 
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envisager  la  question  du  mouvement  antipéristaltique  comme  indécise.  L'action  de 
plusieurs  poisons  du  système  nerveux  est  tout  opposée  à  celle  de  Tacide  carbonique  ; 
les  uns,  la  nicotine ,  le  sulfocyanure  de  potassium ,  excitent  directement  les  mouve* 
ments  intestinaux,  tandis  que  d'autres,  Topium,  les  acides,  se  bornent  à  augmen- 
ter son  excitabilité.  C'est  la  nicotine  qui  agit  le  plus  activement ,  elle  détermine 
même  une  sorte  de  tétanos  du  tube  intestinal.  Tous  ces  poisons  agissent  directement 
sur  les  ganglions  de  l'intestin ,  car  alors  môme  que  le  pneumo-gastrique  et  le 
splanchnique sont  sectionnés,  ils  n'en  manifestent  pas  moins  leur  action.  Tous  ces 
faits  font  penser  que  la  cause  directe  des  mouvements  péristaltiques  normaux  doit 
résider  dans  une  excitation  des  ganglions  intestinaux.  On  admet  généralement  au-, 
jourd'hui  que  c'est  l'excitation  produite  par  les  matières  alimentaires  sur  la  mu- 
queuse intestinale  qui ,  par  voie  réflexe ,  est  la  cause  de  ces  mouvements  ;  mais  cette 
opinion  est  battue  en  brèche  et  détruite  par  les  observations  de  Ludwig  et  de 
Bcbwarzenberg ,  qui  ont  vu  qu'en  dehors  de  la  période  digestive  les  excitations  de 
la  muqueuse  ne  font  naître  aucun  mouvement  (<). 

Les  auteurs  n'ont  pas  pu  toujours  et  dans  tous  les  cas  démontrer  la  propriété  pa- 
ralysante du  nerf  splanchnique  découverte  par  Pflûger.  C'est  ainsi  que  Ludwig  et 
Kupffer  ont  vu  que  sur  un  animal  mort  l'excitation  du  splanchnique ,  1  oin  d'arrêter 
les  mouvements ,  les  produit  au  contraire.  D'après  Lister ,  toute  excitation  faible  des 
^lanchniques  détermine  des  mouvements.  Des  expériences  ultérieures  nous  démon- 
treront si,  comme  le  prétend  Pflûger,  l'excitation  électrique  ne  s'est  pas,  dans 
^^  cas ,  transmise  également  au  pneumo-gastrique ,  ou  bien  si ,  comme  le  suppose 
^'  Nasse,  le  splanclinique,. outre  les  filets  nerveux  dont  l'excitation  annihile  les 
''^ûuvements  de  l'instestin ,  ne  contiendrait  pas  également  des  filets  de  motricité  qui 
^i^v-ivraient  aux  premiers  (*). 

Les  mouvements  du   gros  intestin  différent  de  ceux  de  l'intestin  grêle  : 
'***  parce  qu'ils  sont  plus  lents,  et  2'  par  ce  que  le  péritoine,  fixant  plus  solide- 
^^Ot  cet  intestin ,  ses  différentes  portions  se  déplacent  moins  facilement  les 
y^^s  par  rapport  aux  autres.  Puisque  les  mouvements  péristaltiques  du  gros 
intestin  sont  moins  énergiques  et  que  les  bosselures  de  cet  intestin  oppo- 
sant même  une  certaine  résistance  à  ces  mouvements,  il  en  résulte  que  le 
w>ïitenu  intestinal  y  séjourne  plus  longtemps  que  dans  l'intestin  grêle.  Le  pas- 
sage à  travers  l'intestin  grêle  s'effectue  en  2  à  3  heures,  tandis  qu'il  dure  42  à 
24  heures  à  travers  le  gros  intestin.  C'est  le  séjour  dans  le  caecum  qui  aug- 
niente  de  beaucoup  la  durée  de  ce  parcours ,  les  matières  qui  arrivent  de  l'in- 
testin grêle,  et  qui  sont  encore  assez  fluides  y  séjournent,  et  deviennent  plus 
solides  ;  leur  consistance  augmente  encore  pendant  qu'elles  passent  a  travers  le 
colon.  L'excitation  du  splanchnique  est  sans  influence  sur  les  mouvements  du 
(Çros  intestin,  l'excitation  du  pneumo-gastrique  les  détermine  au  contraire  (•). 

?)  Si  nous  admettoiiB  avec  l'auteur  que  ce  sont  les  modifications  de  la  circulation  intesti- 
^0)  lliypërëmie  artérielle  pendant  la  période  digestive,  qui  sont  les  causes  directes 
QM  contractions ,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  probablement  c'est  la  présence  des 
nuti^B  alimentaires  sur  la  muqueuse  qui,  par  réflexe,  produit  elle-même  cette  hypé- 
'cDiie ,  en  agissant  sur  les  nerfs  vaso-moteurs.  (A.  B.) 

0  Scbwarzenberg ,  Zeitschri/tf.  rat,  Med,,  N.  F.,  t.  VU.  —  Schiff,  Lehrb.  der  Physiol, 
^  l*—  Pfltlger,  Uéber  ein  Hemmungmervenayatem  fur  die  Bewegung  des  Diinndarms.  Ber- 
lin 1867.  ^  Ludwig  et  Kupffer,  Wiener  SUzungsb.,  t.  XXV.— Lister,  Froceeding  of  the 
^y<»i  Society,  1858.  —  O.  Nasse,  loc.  cit.  —  Caliburcis,  Ckmptes  rendus,  1867. 

'')Biidge,  Nova  acta  Acad,  Leop.  Carol,  V,  t.  XXVIL 
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La  défécation  peut  se  produire  par  la  seule  contraction  énei^que  des  Sbres 
circulaires  et  longitudinales  du  gros  intestin,  car  elle  est  capable  de  vaincre  h 
résistance  des  muscles  lisses  ou  striés  qui  ferment  l'anus.  D'ordinaire,  celle 
contraction  est  aidée  par  celle  du  releveur,  des  muscles  de  l'abdomen  et  du 
diaphragme.  Ces  muscles  produisent  la  pression  abdominale  qui  comprime  le 
gros  intestin  en  diminuant  la  cavité  de  l'abdomen. 

La  partie  inférieure  de  la  muqueuse  du  gros  intestin  est  douée  de  sensibilité  qui 
détermine  la  sensation  du  besoin  de  la  défécation.  Le  contact  des  fèces  sur  l'inoi 
paralyse  les  fibres  lisses  et  involontaires  du  sphincter  interne,  mais  le  sphincter  eitente, 
qui  est  strié  cl  volontaire  ,  reste  encore  fermé.  Cet  obstacle  peut  forcer  les  fècesi 
rebrousser  chemin  par  un  mouvement  en  sens  contraire ,  et  le  besoin  de  la  défécalion 
peut  âtre  relardé  pendant  un  certain  temps,  La  pression  des  muscles  de  l'abdonieB 
se  fait  dans  tous  les  sens.  En  raisim  de  la  direction  de  ses  flbres,  le  diaphragme 
presse  de  haut  en  bas  et  un  peu  en  avant  ;  le  transverse  presse  directement  d'anal 
en  arriére  ;  le  grand  oblique  presse  obliquement  de  bas  en  haut  et  en  arrière ,  tandis 
que  le  petit  oblique  agit  de  haut  en  bas  et  en  arrière. 

3"  CHIMIE  DE  LA  DIGESTION. 

n)  Di'jealion  buccale. 

§  71 ,  —  Stnictare  de  ta  cavité  buccale. 

La  muqueiise  do  la  cavité  buccale  est  remarquable  par  sa  richesse  en  raîs- 
seaux  et  en  nerfs,  ainsi  (ju'en  papilles  contenant  des  anses  vasculaires  elde; 
terminaisons  nerveuses.  Son  épaisseur  remarquable  et  son  épithélium  paii- 
menlcux  la  rapprochent  de  la  structure  de  la  peau ,  avec  laquelle,  du  reste,  elle 
se  continue.  Les  glandes  situées  dans  la  muqueuse  ou  au-dessous  d'elle  sonl 
tontes  de  forme  acineuse,  elles  se  composent  de  vésicules  réunies  en  grappe; 
leurs  canalicules  excréteurs  se  reioigncnt  tous,  et  donnent  naissance  à  un  canal 
plus  volumineux,  qui  traverse  la  muqueuse  et  se  déverse  dans  la  cavité  buccale 
(Fig,  20),  Lés  vésicules  ou  alvéoles  sont  toutes  remplies  par  de  petites  cdlules 
arrondies  contenant  nu  protoplasma  granuleux  ;  ces  cellules  sont  si  nombreuses 
qu'elles  occupent  presque  toute  la  cavité  de  l'al- 
véole, et  ne  sont  séparées  les  unes  des  aubes 
que  par  des  espaces  très-étroits.  La  membrane 
hyaline  qui  sert  d'enveloppe  aux  vésicules  est  en- 
tourée par  un  lacis  vasculairc,  dans  les  mailles 
duquel  naissent  les  lymphatiqiies.  Oo  donne  le 
nom  de  glandes  muqueuses  aux  petites  glandes 
riK.  -M.  acineuses  de  la  cavité  buccale,  et  celui  de  glan- 

des salivaires  aux  plus  grosses  d'entre  elles.  Les 
glandes  muqueuses  atteignent  tout  au  plus  deux  ligues  de  diamètre ,  elles  sont 
situées  dans  le  tissu  connectif  sous-muqueux,  et  accumulées  en  des  poinL^  dé- 
terminés :  autour  de  la  bouche  (glandules  labiales) ,  à  la  joue  (glandulcs  buc- 
cales) ,  à  la  voûte  palatine  (glandules  palatines),  à  la  racine  et  le  long  des  bords 
de  la  langue  (glandules  linguales).  Les  glandes  salivaires  (parotide,  sous- 
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ixillaire,  sublinguale)  ne  diflèrent  des  glandes  muqueuses  que  par  leur  vo- 
me  et  par  le  diamètre  de  leur  conduit  excréteur.  Ces  canaux  sont  alors  for- 
és d'une  enveloppe  extérieure  épaissie  (le  canal  Ae  Wharton  possède  môme 
s  fibres  musculaires),  et  par  un  épithélium  cylindrique  disposé  sur  une  seule 
ucbe. 

Cbaque  glande salivaire  reçoit  des  fibres  nerveuses  de  deux  sortes,  des  fibres 
mpaàiiques  et  des  fibres  cérébro-spinales.  Une  partie  des  fibres  sympathiques 
rivent  à  la  glande  avec  les  vaisseaux  qu'elles  enlacent,  une  autre  partie  lui  arrive 
«  ganglions  voisins  (ganglion  otique,  ganglion  sous-maxillaire  et  sublingual), 
est  probable  que  ces  ganglions  sont  des  organes  réflecteurs  périphériques 
mr  la  sécrétion  salivaire.  Les  fibres  cérébro-spinales  proviennent  du  facial , 
i  petite  quantité  du  trijumeau,  et  arrivent  aux  trois  glandes  par  la  corde  du 
mpan.  Dans  l'intérieur  de  la  substance  glandulaire,  on  voit  des  fibres  à  dou- 
le  contour  (fibres  cérébro-spinales  probablement),  qui  se  rendent  aux  alvéoles, 
heminent  entre  les  cellules  glandulaires,  et  qui,  réduites  à  l'état  de  cylin- 
Ires-axes,  perforent  la  membrane  cellulaire  pour  se  terminer  dans  le  noyau 
Fig.  24,  2).  D'autres  filets  nerveux,  plus 
»âles  (sympathiques),  aboutissent  d'abord 
tu  protoplasma  des  cellules  étoilées,  qui 
offrent  tous  les  caractères  des  cellules  ner- 
veuses, et  c'est  de  ces  cellules  que  part 
m  prolongement  qui  entre  en  relation  avec 
e  protoplasma  d'une  cellule  glandulaire 
Tig.  21,  1).  Les  cellules  cylindriques  de  p,g  21 

^'épithélium  des  canaux  excréteurs    sont 

-Ues-raêmes  en  relation  avec  des  éléments  nerveux.  De  la  surface  libre  de  cha- 
cune d'entre  elles  partent,  en  effet,  une  quantité  de  fibres  variqueuses  très- 
Bues,  en  relation  avec  des  fibres  nerveuses. 

Gianuzi  a  étudié  la  distribution  des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  de  ces 
^laiides,  et  Pflûger  la  distribution  de  leurs  fibres  nerveuses.  Mais  tous  deux  ont 
expérimenté  sur  la  glande  sous-maxillaire  seule.  Il  est  à  supposer  que  toutes  les 
autres  glandes  salivaires ,  ainsi  que  les  glandes  muqueuses ,  se  comportent  de  la  môme 
'^Uniëre;  mais  il  reste  encore  des  recherches  à  faire  dans  ce  sens(*). 

Outre  les  glandes  salivaires,  on  trouve  encore  dans  la  cavité  buccale  des  follicules 
^,  que  Ton  considérait  autrefois  comme  des  glandes  folliculeuses.  On  les  trouve 
'iiffiéminés  surtout  à  la  base  de  la  langue  ;  ce  sont  ces  follicules  qui ,  en  se  réunis- 
sant, constituent  les  amygdales.  Il  est  hors  de  doute  que  ce  ne  sont  pas  là  des 
(landes,  mais  qu'il  faut  les  ranger  à  côté  des  follicules  de  Peyer  et  des  corpuscules 
^  la  rate  et  les  envisager  comme  des  glandes  lymphatiques  élémentaires.  Ce  qui 
^wifirme  cette  manière  de  voir,  c'est  que  leur  surface  est  entourée  d'un  réseau  lyra- 
%tique  (voy.  §  93). 

P)  Gûunizad,  Beriehte  d.  hgl.  aUchs.  Oes.  d.  W,,  1865.  —  Pflûger,  l)ie  Endig.  der,  Abaon- 
ytmçgnerven  in  den  Sp^hddrUaen,  Bonn  1866. 
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§  72.  —  Sécrétion  de  la  cavité  buccale. 

La  sécrétion  buccale  est  un  liquide  aqueux,  d'ordinaire  un  peu  trouble.  Ce 
défaut  de  limpidité  est  dû,  en  partie,  à  la  présence  de  cellules  épithéliales  delà 
muqueuse  ou  des  glandes  ;  en  partie  à  ce  que  le  liquide  contient  des  éléments 
propres ,  les  globules  muqueux  ou  salivaires,  qui  sont  identiques  aux  globules 
blancs  du  sang  ou  aux  globules  lymphatiques  (Fig.  32,  §  100).  D'après  Don- 
ders ,  ces  éléments  particuliers  proviennent  surtout  de  la  glande  sublinguale, 
quoiqu'on  les  rencontre  dans  la  sécrétion  de  toutes  les  glandes  muqueuses; 
il  faut  cependant  ajouter  que  dans  la  salive  parotidienne  et  sous-maxillaire, 
tous  ces  éléments  figurés  n'existent  pas. 

De  toutes  les  différentes  sécrétions  qui  par  leur  mélange  constituent  la  sécré- 
tion buccale,  ce  sont  la  salive  parotidienne  et  la  salive  sous-maxillaire  qui  jus- 
qu'ici ont  été  le  mieux  étudiées. 

On  obtient  la  salive  parotidienne  chez  l'homme  en  introduisant  une  canule 
dans  le  canal  de  Sténon  (Eckhard  et  Ordenstein),  et  chez  les  animaux,  surtout 
chez  les  herbivores,  en  établissant  des  fistules  salivaires.   C'est  un  liquide 
fluide,  faiblement  alcalin ,  qui  contient  une  petite  quantité  d'albumine,  dont 
une  partie  se  coagule  par  la  chaleur,  tandis  qu'une  autre  partie  reste  en  solu- 
tion à  l'état  d'albuminate  alcalin,  mais  elle  ne  contient  pas  de  mucine  (l'acide 
acétique  n'y  produit  pas  de  précipité).  Outre  des  chlorures  alcalins,  du  phos- 
phate de  chaux,  de  très-petites  quantités  d'acides  sulfurique  et  phosphorique, 
on  y  trouve,  chez  l'homme,  des  traces  de  sulfocyanure  de  potassiimi  (dont  on 
démontre  la  présence  par  le  chlorure  de  fer,  qui  y  détermine  une  coloration 
rouge  sang)  ;  ce  sel  n'existe  pas  dans  la  salive  parotidien  ne  desanimaux.  Dans 
l'espèce  humaine,  la  salive  parotidienne  contient  encore  un  ferment  azoté, la 
ptyàline,  qui  jouit  de  la  propriété  de  transformer  rapidement  l'amidon  en 
dextrine  et  en  sucre.  Il  paraît  que  chez  la  plupart  des  animaux  cette  subj^- 
tance  n'existe  pas  dans  la  salive. 

La  salive  sous-niaxillaire  ne  peut  s'obtenir  chez  rhommc  qu'en  faible  quan- 
tité, et  encore  est-il  difficile  de  l'obtenir  non  mélangée  à  la  salive  sublin- 
guale. Chez  les  animaux,  surtout  chez  les  chiens,  on  l'obtient  ea  quantité  ^\^ 
notable,  en  introduisant  une  canule  dans  le  canal  de  Wharton,  et  en  excitant 
en  même  temps  les  nerfs  des  glandes.  Mais  cette  sécrétion  présente  alors  de 
grandes  différences,  suivant  que  l'excitation  porte  sur  la  corde  du  tympan  ou  sur 
le  sympathique.  En  excitant  la  corde  du  tympan,  on  obtient  un  liquide  clair 
très-alcalin,  qui  contient  de  petites  quantités  d'albumine  (globuline),  de  mu- 
cine, de  chlorures  alcalins ,  de  phosphate  de  magnésie  et  de  chaux,  ainsi  que 
du  carbonate  de  chaux.  La  salive  obtenue  ainsi  ne  fermente  pas  et  ne  contient, 
par  conséquent,  pas  de  ptyàline.  Quand  on  excite,  au  contraire,  le  sympathique, 
la  salive  obtenue  est  épaisse,  assez  trouble,  et  l'on  y  trouve,  au  microscope,  des 
corpuscules  de  forme  irrégulière.  Elle  contient  de  l'albumine  et  de  la  mucineen 
l)lus  grande  quantité,  mais  les  mêmes  sels  que  la  précédente ,  et  ne  jouit  de  la 
propriété  de  transformer  l'amidon  en  sucre  qu'à  un  tres-faible  degré.  On  peut 
encore  obtenir  de  la  salive  sous- maxillaire  en  petite  quantité,  si  l'on  sectionne 
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i  la  fois  les  filets  sympathiques  qui  vont  à  la  glande,  et  le  lingual  au-clessus  du 
K>int  de  séparation  de  la  corde  du  tympan,  et  que  Ton  excite  la  pointe  de  la 
angue  par  un  courant  d'induction.  Le  liquide  que  Ton  obtient  alors  et  qui  est 
lu  à  Faction  réflexe  du  ganglion  sous-maxillaire  n'a  pu  encore  être  étudié.  Les 
.'xcitations  gustatives  sont  impuissantes  à  déterminer  ce  réflexe. 

La  salive  sublinguale  n'a  pas  été  étudiée  sérieusement  jusqu'ici.  Elle  paraît 
^tre  plus  épaisse  et  plus  riche  eh  substances  solides  que  les  autres.  Mais 
x>mme  ces  dernières  ainsi  que  le  mucus  buccal  ne  possèdent  pas  la  propriété 
le  changer  l'amidon  en  sucre,  propriété  qui  existe  cependant  dans  le  mélange 
lésigné  sous  le  nom  de  sécrétion  buccale,  c'est  peut-être  la  glande  sublinguale 
jui  produit  la  plus  grande  quantité  de  ce  ferment: 

Le  mucus  buccal  sécrété  par  les  glandes  muqueuses  se  dépose  dans  la  ca- 
irité  buccale  quand  par  des  fistules  on  a  détourné  au  dehors  les  autres  espèces  ' 
de  salive.  C'est  un  liquide  trouble,  riche  en  albumine  et  en  mucine,  qui  tient 
en  suspension  de  nombreuses  cellules  épithéliales  ainsi  que  des  globules  mu  - 
queux. 

Le  liquide  bXiccal  mélangé  de  ces  difiérentes  sécrétions  est  de  composition 
et  de  quantité  très-variable,  en  raison  même  des  conditions  si  nombreuses  qui 
peuvent,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  influer  sur  chacune  d'elles.  Il  con- 
tient de  0,3  à  1  p.  0/0  de  matières  solides,  dont  4/4  ou  4/2  sont  des  matières 
minérales.  La  quantité  totale  du  liquide  buccal  sécrété  journellement  parait 
varier  de  300  à  1500  grammes.  Ce  mélange  de  sécrétions  est  normalement 
doué  d'un  pouvoir  fermentescible  très-marqué  sur  l'amidon.  Cette  propriété 
peut  varier  elle-même,  chez  le  chien  elle  manque  parfois,  ce  qui  tient  à  ce  que 
ce  n'est  alors  que  de  la  salive  parotidienne  et  sous-maxillaire  (par  excitation  de 
la  corde  du  tympan)  qui  est  sécrétée. 


COMPOSITION  QUANTITATIVE  OE  LA  SÉCRÉTION  BUCCALE  CHEZ  LES  CHIENS 

(Bidder  et  Bchmidt). 

SALIVE  80US-MAXILLAIBE 

sëcrëtion  exagérée 
SALIVE  sécrétion  par  MUCUS 

excitation  de  la  muqueuse 
l'ABOTmiENKE.  faible.  buccale  (excitation  de  BUCCAL. 

la  corde  du  tympan  probablement). 

Eau 99,53  99,14  99,60  99,00 

Parties  solides    .     .     .  0,47  0,85  0,39  0,99 

Substances  organiques.  0,14  0,29  0,15  0,38 

Sels  inorganiques    .     .  — -                     —  0,24  — 

Saj ^'^'  ^'''  -  ^'^ 

PhO^NaO -  —  -  i 

-  CaO -  j  •  0,08 

—  MgO ..'...  —  0,116  —  ) 
CO*CaO 0,12               )  - 

Une  partie  de  l'albumine  contenue  dans  la  salive  présente  la  réaction  de  la  globu* 
iine ,  elle  précipite  par  GO^  ;  une  autre  partie  se  coagule  par  la  chaleur  après  neu- 
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tralisation  préalable,  ou  par  l'acide  nitrique.  La  mucine  y  est  précipitée  par  Talcoolet 
Tacide  acétique.  Ce  n'est  que  la  salive  obtenue  par  excitation  du  symphatique  qui 
contient  de  certaines  quantités  de  mucine  ;  mais  dans  le  mucus  buccal  cette  subs- 
tance est  plus  abondante  que  Talbumine.  Ce  mucus,  d'après  Bidder  et  Schmidt,  con- 
tient 0,22  p.  100  de  mucine  en  0,16  de  substances  organiques  solubles  dans  Talcool. 
Eckhard  a  trouvé  que  la  densité  delà  salive  parotidienne  est,  en  moyenne ,  chez 
riiomme,  de  1,0036  et  que  ce  liquide  contient  à  peine  0,57  à  0,61  p.  100  de  substances 
solides;  la  densité  de  la  même  salive  chez  le  chien  est,  d'après  le  même  auteur, 
1 ,0055  avec  4,7  p.  100  de  substances  solides.  Il  trouva  en  outre  que  la  salive  sous-maxil- 
laire obtenue  après  excitation  de  la  corde  du  tympan  chez  le  chien  a  un  poids  spé- 
cifique de  1,0046  avec  1,3  p.  100  de  substances  solides  ;  tandis  qu'après  l'excitation 
du  sympathique  elle  est  de  1,0156  avec  2,7  p.  100.  On  prétend  que  la  quantité  des 
substances  contenues  dans  la  salive  sublinguale  s'élève  jusqu'à  9,98  p.  100. 

C'est  à  propos  de  la  sécrétion  buccale  que  nous  avons  pour  la  première  fois  à  parler 
des  fistules  artificielles.  L'existence  accidentelle  et  pathologique  de  fistules  produites 
par  ulcération  d'un  canal  excréteur ,  avec  soudure  aux  parties  voisines ,  fistule  en 
raison  de  laquelle  le  liquide  sécrété  par  une  glande  se  déverse  au  dehors ,  a  mis  les 
physiologistes  sur  la  voie  de  ce  puissant  moyen  de. recherches.  Blondlot  avait  établi 
des  fistules  stomacales;  Schwann,  Bidder  et  Schmidt,  Ludwig,  Cl.  Bernard  etc. 
pratiquèrent  à  sa  suite  des  fistules  biliaires ,  salivaires  et  pancréatiques.  En  établis- 
sant une  fistule,  on  peut  se  proposer  trois  choses  :  1»  l'étude  d'une  sécrétion  sans 
mélange  avec  quelque  autre  liquide  ;  2»  la  dérivation  d'une  sécrétion  pour  permettre 
l'étude  d'une  autre  sécrétion  (par  exemple  la  dérivation  des  différentes  salives  pour 
étudier  le  mucus  buccal)  ;  3^  l'étude  des  désordres  produits  dans  l'économie  par  la 
privation  de  la  sécrétion.  Pour  atteindre  ces  résultats,  on  établit  des  fistules  ou  per- 
manentes  ou  transitoires.  Gomme  pour  la  safive  on  ne  cherche,  en  général,  qu'à 
obtenir  un  liquide  pur  et  sans  mélange ,  on  se  sert  principalement  de  fistules  tran- 
sitoires (on  isole  le  canal  excréteur  du  liquide  qu'on  veut  étudier  et  on  y  introduit  une 
canule)  (*J. 

§  73.  —  Innervation  des  glandes  salivaires.  Théorie  de  la  sécrétiim 

salivaire. 

Nous  avons  fait  remarquer  dans  le  §  71  que  les  glandes  salivaires  reçoivent 
toutes  des  nerfs  cérébro-spinaux  et  sympathiques.  Mais  ce  n'est  que  pour  la 
glande  sous-maxillaire  que  l'influence  de  ces  deux  espèces  de  nerfs  a  été  bien 
étudiée,  aussi  nous  a-t-il  fallu  distinguer  dans  sa  sécrétion  la  salive  obtenue 
par  excitation  de  la  corde  du  tympan  d'avec  celle  obtenue  par  excitation  du  sym- 
pathique. Pour  la  parotide,  si  l'on  excite  la  corde  du  tympan  ou  le  filet  qui 
part  de  ce  nerf  pour  se  rendre  à  cette  glande ,  le  petit  nerf  pétreux  superficiel, 
on  voit  la  sécrétion  augmenter  de  quantité  et  devenir  plus  aqueuse,  mais  jus- 
qu'à présent,  cette  sécrétion  ne  parait  pas  être  influencée  par  l'excitation  des 
rameaux  du  sympatliique.  Par  contre,  la  sécrétion  sous-maxillaire,  sans  même 
tenir  compte  de  sa  composition,"  présente  encore  une  série  de  modificatioDS  qui 

(1)  Bidder  et  Schmidt ,  Die  Verdauungssàfte  utid  der  Stofteechsel.  Mitau  u.  Leipzig 
1852.  —  Eckhardt,  BeUr.,  t.  II.  —  Ludwîg,  Lehrbuch  der  Fhysiologiey  2«  ëdit,  t  IL  - 
Cl.  Bernard ,  Leçons  mr  la  physiologie  du  système  nerveux,  1858.  —  W.  Kfthne,  Physiol, 
Chemief  1"  livr. 
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lépcndent  de  l'influence  nerveuse.  Et  d'abord,  l'excitation  de  la  corde  du  tym- 
pan de  même  que  celle  du  sympathique  augmentent  toutes  deux  la  sécrétion; 
nais  tandis  cpie,  par  suite  de  l'excitation  de  la  corde ,  la  glande  se  fatigue  peu 
i  peu ,  et  reprend  après  quelque  repos  ses  propriétés  ;  l'excitation  du  sympa- 
liique  modifie  profondément  ses  cellules  glandulaires,  et  détruit  bientôt  sa  fa- 
mlté  de  sécrétion.  D'un  autre  côté,  si  l'on  excite  à  la  fois  les  deux  nerfs  y  il 
le  se  produit  pas  de  sécrétion.  Chacun  de  ces  deux  nerfs  semble  donc  jouer 
)ar  rapport  à  l'autre  le  rôle  de  nerf  modérateur.  Le  même  phénomène  se  pro- 
luit par  rapport  à  V action  de  ces  deux  nerfs  sur  les  vaisseaux  sanguins  de  la 
jlande.  En  excitant  le  sympathique,  on  produit  le  rétrécissement  de  ces  vais- 
leaux;  en  le  sectionnant,  on  les  voit  s'élargir.  Vient-on  à  exciter  a  la  fois  le 
>7mpathique  et  la  corde  du  tympan,  le  diamètre  des  vaisseaux  reste  le  même. 
Quand  on  excite  la  corde  du  tympan  seule,  les  vaisseaux  s'élargissent  comme 
M  l'on  avait  sectionné  la  sympathique.  Le  sang  veineux  éprouve  aussi  dans  ce 
cas  de  grandes  modifications  :  il  devient  plus  foncé,  contient  plus  d'acide  carbo- 
mque  et  moins  d'oxygène  quand  l'on  excite  le  sympathique,  tandis  que,  lorsque 
Vexdtation  porte  sur  la  corde  du  tympan,  il  devient  plus  clair,  et  le  rapport 
entre  les  gaz  qu'il  contient  se  rapproche  de  celui  du  sang  artériel  (Cl.  Bernard). 
Ces  changements  dans  la  composition  du  sang  ne  dépendent  cependant  pas  di- 
rectement des  modifications  de  nature  et  de  quantité  qu'éprouve  la  sécrétion 
après  la  même  opération  (excitation  des  deux  nerfs)  ;  ce  sont  là  deux  phéno- 
mènes concomitants ,    ne  dépendant  pas  absolument  d'une  seule  et  même 
cause.  Voici  deux  faits  qui  militent  en  faveur  de  cette  manière  de  voir.  1®  Dans 
les  canaux  excréteurs  la  pression  du  liquide  sécrété  après  excitation  nerveuse 
peut  dépasser  la  pression  sanguine  ;  2®  la  température  de  la  salive  sécrétée 
tend  à  dépasser  celle  du  sang  artériel.  C'est  Ludwig  qui  découvrit  le  mode  d'in* 
nervation  des  glandes,  et  qui  signala  les  deux  faits  précédents  ;  tout  récemment 
Gianuzzi,  dans  un  travail  fait  sous  l'inspiration  de  Ludwig  lui-même,  vient  d'y 
jouter  une  troisième  objection.  Il  observa,  en  effet,  que  si  l'on  vient  à  injecter 
<lans  les  vaisseaux  sanguins  de  la  glande  certaines  solutions ,  du  carbonate  de 
soude  par  exemple,  ou  de  l'acide  chlorhydrique  étendu ,  la  sécrétion  s'arrête 
par  suite  d'une  altération  des  cellules  glandulaires.  Si  on  excite  alors  le  nerf 
qui  se  rend  à  la  glande,  les  modifications  vasculaires  se  produisent  comme  au- 
paravant, mais  la  glande  cesse  de  sécréter,  et  l'on  voit  apparaître,  dans  les  fentes, 
les  interstices  du  tissu  que  nous  avons  envisagées  comme  les  origines  probables 
des  vaisseaux  lymphatique  (§  71),  un  liquide  analogue  à  la  lymphe,  en  suite  de 
quoi  la  glande  devient  œdémateuse.  Tous  ces  faits  nous  obligent  à  conclure  que 
la  sécrétion  salivaire  ne  se  fait  pas  par  une  simple  filtration  du  sang,  mais 
qu'elle  est  due  à  des  phénomènes  physico-chimiques  bien  plus  compliqués.  Le 
sang  ne  fournît  d'abord  que  le  liquide  qui  remplit  les  lacunes  lymphatiques  si- 
tuées entre  les  réseaux  vasculaires  sanguins  et  les  alvéoles  glandulaires,  et 
c'est  ce  liquide  qui,  élaboré  par  les  cellules  de  la  glande,  devient  plus  tard  la 
^rétion.  L'innervation  de  la  glande  a  une  influence  évidente  sur  ces  deux 
phénomènes  ;  on  pourrait  admettre,  par  exemple ,  que  l'excitation  de  la  corde 
lu  tympan  favorise  la  filtration  du  sang  en  même  temps  que  la  propriété  sécré- 
oire  des  cellules  glandulaires;  tandis  que  l'excitation  du  sympathique,  tout  en 
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favorisant  Taction  des  Cellules  glandulaires,  produit  un  rétrécissement  des  vais- 
seaux^ en  vertu  duquel  les  éléments  de  la  glande,  ne  recevant  plus  assez  de  ma- 
tériaux d'élaboration,  consomment  leur  propre  substance.  Cette  hypothèse  ex- 
pliquerait la  différence  delà  sécrétion  dans  les  deux  cas. 

Tous  ces  faits  d'expérimentation  ne  nous  expliquent  cependant  pas  encore 
d'une  manière  suffisante  les  conditions  normales  de  la  sécrétion  salivairç.  Nous 
savons  seulement  que  d'ordinaire  la  sécrétion  normale  se  fait  sous  l'influence 
des  nerfs  cérébro-spinaux.  Tantôt  cette  influence  se  produit  par  de  simples 
idées  de  saveur  :  un  animal  affamé,  par  exemple,  se  met  à  baver  à  la  seule  vue 
des  aliments  ;  tantôt  elle  se  produit  par  réflexes,  c'est  ainsi  qu'agissent  toutes 
les  excitations  de  la  muqueuse,  en  particulier  les  excitations  gustatives.  Quand 
le  nerf  cérébro-spinal  qui  se  rend  à  la  glande  est  sectionné,  toutes  ces  excita- 
tions restent  sans  effet;  à  l'exception  toutefois  de  la  glande  sous-maxillaire,  qui 
peut  fournir  alors  encore  une  quantité  minime  de  sécrétion  due  au  pouvoir  ré- 
flecteur ^u  ganglion  sous-maxillaire.  Les  différentes  glandes  salivaires  se  com- 
portent d'une  manière  différente  par  rapport  aux  excitants.  Les  excitations  gus- 
tatives produisent  surtout  la  sécrétion  sous-maxillaire  et  sublinguale,  tandis  que 
l'électricité,  les  excitants  chimiques  ou  mécaniques  agissent  surtout  sur  la  sé- 
crétion parotidienne.  Cette  dernière  est,  du  reste,  favorisée  par  les  mouvements 
de  la  mastication,  peut-être  se  produit-il  alors  une  excitation  simultanée  des 
nerfs  de  sécrétion  et  de  motricité.  L'on  ignore  encore  en  vertu  de  quoi  se  pro- 
duit la  petite  quantité  de  salive  excrétée,  alors  qu'il  n'y  a  ni  excitation  cérébro- 
spinale,  ni  excitation  périphérique.  Si  l'on  admet  que  poUr  toute  sécrétion  il 
faut  une  action  nerveuse  sur  les  cellules  glandulaires,  et  que  pour  toute  sécré- 
tion continue ,  il  faut  des  excitations  continues,  qui  ne  sont  possibles  que  dans 
le  sympathique  (voy.  Physiologie  des  centres  cérébro-spinaux),  l'on  pensera 
que  cette  sécrétion  persistante  est  due  à  l'action  de  ce  nerf.  Il  importe  d'ajouter 
que  les  excitations  continues  qui  agissent  normalement  dans  les  nerfs  glandu- 
laires sympathiques  ne  sont  pas  aussi  intenses  que  celles  que  nous  produisons 
dans  nos  expériences  ;  aussi  la  sécrétion  qui  se  fait  dans  le  premier  cas  diffère- 
t-clle  de  la  sécrétion  quasi -pathologique  due  aux  excitations  artificielles  du 
sympathique.  Cette  considération  peut  encore  servir  à  nous  expliquer  la  double 
iimervation  de  la  glande.  Les  nerfs  sympathiques  agissent  sur  celle-ci  d'une 
manière  légère  et  continue,  en  même  temps  qu'ils  régularisent  l'apport  du  sang 
nécessaire  à  la  sécrétion;  les  nerfs  cérébro-spinaux  agissent,  au  contraire, 
d'une  manière  passagère  et  plus  énergique,  en  excitant  fortement  les  éléments 
glandulaires,  et  en  leur  apportant,  par  dilatation  des  vaisseaux,  une  quantité 
bien  plus  considérable  de  matériaux  de  sécrétion. 

Ludwig  a  mesuré ,  au  moyen  d'un  manomètre  introduit  dans  le  canal  de  Wharton  j 
la  pression  éprouvée  par  la  sécrétion  dans  la  glande  sous-maxillaire  ;  en  môme  tempes 
il  prenait  la  pression  sanguine  dans  la  carotide.  Pendant  le  repos,  il  ne  se  produisait 
pas  de  sécrétion  ;  après  l'excitation  des  nerfs ,  le  mercure  donnait  une  pression  d^ 
190  millimètres,  alors  que  dans  la  carotide  la  pression  n'était  cependant  que  d^ 
i08n>'n,5  à  ilS'n'njS.  La  quantité  de  sahve  obtenue  après  excitation  des  nerfs  est  très-- 
considérable.  Sur  un  chien,  Ludwig  et  Becker  en  obtinrent  55^,2  par  heure,  e^ 
cela  pendant  trois  heures;  KôUiker  et  Maller  en  obtinrent  44(rT,8.  Ludwig  et  Spies^ 
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comparèrent  la  température  de  la  salive  sous-maxillaire  à  celle  du  sang  de  la  caro- 
tide au  moyen  d*nn  thermo-multiplicateur.  Ludwig  répéta  ces  expériences  plus  tard 
et  se  servit  de  thermomètres  très-fins  placés /Tun,  au  moyen  d'une  canule  évasée, 
dans  le  canal  excréteur ,  l'autre  dans  la  carotide ,  et  enfin  le  troisième  dans  la  plus 
grosse  veine  de  la  glande  salivaire  ;  il  mesurait  en  même  temps  la  quantité  du  liquide 
sécrété.  Toujours  la  température  de  la  salive  excrétée  .était  supérieure  à  celle  du 
sang  de  la  carotide,  et  cette  différence  allait  jusqu'à  lo,5.  Le  sang  artériel  ne  pré- 
sentait rien  de  particulier  pendant  la  sécrétion ,  tandis  que  la  température  du  sang 
veineux  s'élevait  et  pouvait  même  dépasser  celle  de  la  salive  excrétée  (<). 

L'on  ne  sait  encore  à  quoi  attribuer  la  dégénérescence  qu'éprouve  la  glande  après 
les  excitations  énergiques  du  sympathique.  Nous  avons  donné  plus  haut  l'hypothèse 
suivante  :  en  raison  de  la  diminution  de  l'apport 'du  sang,  la  glande  surexcitée  con- 
sume ses  propres  éléments;  cette  hypothèse  nous  semble  avoir  d'autant  plus  de 
valeur  qu'elle  explique  à  la  fois  et  les  caractères  spéciaux  de  la  salive  sécrétée  dans 
ce  cas,  et  les  altérations  de  la  substance  glandulaire.  Quant  à  la  transformation  grais- 
seuse qui  survient  plus  tard  dans  la  glande^  on  l'observe  dans  tous  les  organes  riches 
en  albuminoîdes  (nerfs,  muscles),  après  la  suspension  de  leurs  fonctions.  On  pourra 
difficilement  s'appuyer  sur  ces  phénomènes  pathologiques  pour  faire  des  objections 
à  l'explication  que  j'ai  donnée  plus  haut  de  l'action  normale  du  sympathique  et  de 
la  corde  du  tympan,  précisément  parce  que  les  phénomènes  qui  se  produisent  à  la 
suite  de  l'excitation  électrique  du  sympathique  sont  eux-mêmes  pathologiques.  La 
dilatation  des  vaisseaux  consécutive  à  la  section  du  sympathique  prouve  l'action  con- 
tinue et  mesurée  exercée  par  ce  nerf  sur  la  glande.  Gomme  l'innervation  par  la  corde 
du  tympan  est  toujours  consécutive  à  des  excitations  dues  à  la  digestion  buccale ,  il 
s'ensuit  que  l'on  ne  saurait  attribuer  au  sympathique  un  autre  mode  d'action  qu'une 
excitation  continue  et  étrangère  à  l'impression  produite  par  les  aliments. 


§  74.  —  Action  chimique  de  la  sécrétion  buccale. 

Nous  avons  déjà  signalé  l'action  mécanique  exercée  par  le  liquide  buccal  sur 
les  aliments  :  il  les  imbibe,  les  gonfle  et  dissout  leurs  parties  solubles  (§  67). 
Ces  sécrétions  possèdent,  en  outre,  une  actio7i  chimique  qui  leur  est  propre  ; 
eUes  transforment  l'amidon  des  aliments  en  sucre.  L'amidon  (C**H*'^  0'°)  se 
transforme  d'aboiU  en  dextrine,  dont  la  composition  est  la  même,  et  la  dex- 
Wne,  après  avoir  absorbé  2  atomes  d'eau,  devient  la  glycose  (C*  H**  0'*).  La 
glycose  peut  elle-même,  à  la  suite  d'un  séjour  plus  prolongé  dans  la  cavité  buc- 
cale se  transformer  en  acide  lactique  (G*  H*  0*).  Le  mélange  des  différentes 
décrétions  qui  forment  la  sécrétion  buccale,  jouit  de  cette  propriété  de  fermen- 
tation à  un  haut  degré,  mais  chacun  des  différents  liquides  qui  la  constituent 
^possède  pas  cette  propriété  :  le  mucus  buccal,  la  salive  excrétée  à  la  suite  de 
l'excitation  de  la  corde  du  tympan ,  la  salive  parotidienne  de  beaucoup  d'ani- 
"^ux  en  sont  privés. 

Cette  action  chimique  de  la  sécrétion  buccale  est  due  uniquement  à  la  ptya^ 
**^j  qui  est  le  seul  ferment  contenu  dans  la  salive.  La  ptyaline  est  im  corps 
aioté,  soluble  dans  l'eau,  et  précipité  par  l'alcool  ;  Cohnheim  a  fait  voir  qu'elle 

P)Ludwîg,  Zeiiêchrift  f,  ration,  Mediz,  N.  F.,  t  I;  et  Ijehrbuch  d.  Physiologie,  2«  ddît., 
^^*  ->  Cl.  Bernard,  hc.  cit.  —  Eckhard,  Beit.,  t.  II.  —  Gianuzzi,  loc.  cit. 
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n'a  aucune  des  réacUons  caractéristiques  de  l'albumine,  pas  même  la  coloration 
jaune  par  l'acide  nitrique.  En  solution  elle  jouit  au  plus  haut  degré  de  la  pro- 
priété de  faire  fermenter  l'amidon. 

C'est  Hialhe  qui,  le  premier,  considéra  comme  nnfennent  le  corps  que  l'on  obtient 
en  précipitant  la  saliTe  par  l'alcool;  à  cause  de  son  analogie  avec  ta  diastase  vëgéUle, 
il  l'appela  diasttue  salivaire.  Le  corps  ainsi  obtenu  est  impur  et  mélan^  à  de  l'il- 
bumine  et  à  de  U  muciiie,  dont  on  ne  parvenait  pas  à  séparer  la  ptyaline.  Cohnheini 
paraît  l'avoir  obtenue  à  l'état  de  pureté.  11  acidifia  un  mélange  des  différentes  saliTes 
par  PhO*,  ajouta  ensuite  de  l'eau  de  chaux  jusqu'à  réaction  alcaline,  et  obtint  ainsi 
du  phosphate  de  cbau:c  basique  (SCaPhOi}.  Ce  sel,  en  se  précipitant,  entralhe 
mécaniquement  avec  lui  les  albuminoîdes  et  la  ptyaline.  En  lavant  le  précipité  1 
l'eau  distillée,  on  dissout  la  ptyaline  toute  seule  et  on  l'obtient  enfin  bous  forme 
d'un  précipité  blanc  en  traitant  la  solution  par  l'alcool.  11  existe  encore  bien  d'tntns 
substances  végétales  ou  animales  qui,  à  la  température  ordinaire,  peuvent  traiufo> 
mer  l'amidon  en  deztrine  et  en  sucre  (diaslase ,  émulsine ,  gélatine).  A  une  tempéra- 
ture plus  élevée ,  tout  le  monde  sait  qu'il  Eumt  d'acidifier  légèrement  le  liquide  avec 
SO'  ou  CIH,  pour  obtenir  cette  transformation.  La  ptyaline,  toutefois,  est  undet 
'  ferments  du  sucre  les  plus  énergiques;  elle  présente  ce  caractère  spécial,  c'est  qa'il 
sufQl  d'une  très-minime  quantité  de  celte  substance  pour  transformer  des  muset 
considérables  d'amidon  en  sui.tc  ,  à  condition  cependant  que  la  solution  de  ptyslinf 
soit  assez  étendue  ;  car,  quand  elle  est  concentrée ,  c'est  le  sucre  formé  qui  arrête  lui- 
même  le  phénomène  de  fermentation;  il  suffit  alors  d'ajouter  de  l'eau  pour  le  Toir 
recommencer. 

On  s'assure  de  celle  action  de  ta  salive  ou  de  la  ptyaline  en  traitant  par  l'iode; 
quand  tout  l'amidon  est  transformée,  la  coloration  bleue  caractéristique  ne  se  pro- 
duit plus;  ou  encore  par  le  réactif  de  Tromraer,  qui  dénote  la  présence  du  sucre 
(réduction  d'oxydule  de  cuivre  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  avec  addition 
de  potasse)  ('), 

b)  Digesiion  itomacale. 

§  75.  —  Structure  de  ta  muqueuH  stomacale. 

C'est  la  muqueuse  de  l'estomac  qui,  de  toutes  celles  du  corps,  est  te  pi*" 
riche  en  glandes.  On  y  trouve  des  quantités  considérables  de  glandes  en  tubfôi 
glandes  à  suc  gastrique,  qui  s'ouvrent  à  sa  surface,  entre  de  petites  émineoce* 
papillaires  (Fig.  22,  1).   La  muqueuse  est  tapissée paf 
des  cellules  cylindriques  qui  pénètrent  même  dans  '• 
partie  supérieure  du  tube  glandulaire.  Dans  sa  partie 
inférieure  tout  le  diamètre  du  tube  est  rempli  par  de* 
cellules  arrondies  ou  angulaires ,  les  cellules  à  pepttr*^ 
(Fig.  22, 2).  Beaucoup  de  ces  cellules  n'ont  pas  de  me**'' 
branesct  sont  au  milieu  même  du  liquide  sécrété.  !-«• 
membrane  homogène  qui  entoure  les  glandes  k  suc  gas  ' 
trique  et  qui  emprisonne  leurs  cellules  est  garnie  à  ^* 
partie  inférieure  de  libres  lisses,  mélangées  à  du  tissu  «*■' 

(1) Bidder  und  Schmidt,  J>i«  Verdauunguafte  und  der  Sti^tMclueL  —  Cohnbûtn,  P''~ 
rhm^;  Archlr,  t.  XXVIII. 
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nectif.  Les  vaisseaux  sanguins  entourent  ces  glandes  d'un  réseau  à  mailles  ser- 
rées, et  constituent  des  anastomoses  circulaires  autour  de  leur  ouverture.  Près 
iu  pylore,  la  muqueuse  contient  des  glandes  qui,  par  leur  forme  extérieure,  res- 
semblent aux  glandes  à  suc  gastrique,  mais  qui  ne  contiennent  pas 
de  cellules  à  pepsine,  elles  sont  tapissées  dans  toute  leur  hauteur 
par  im  épithélium  cylindrique  (Fig.  23);  ce  sont  les  glandes  mu^ 
queuses  de  Vesiomac. 


Autour  du  cardia  l'on  trouve  chez  Thomme  des  glandes  à  suc  gastrique 
dont  l'extrémité  inférieure,  au  lieu  d'être  simple,  est  divisée.  Chez 
beaucoup  d'autres  mammifères,  le  chien  par  exemple ,  cotte  forme  de 
glande  se  retrouve  sur  toute  la  muqueuse.  C'est  sur  le  porc  que  Was- 
mann  a  découvert  d'abord  les  glandes  muqueuses  de  l'estomac.  Kôl-  Fig.  23. 
liker  les  décrivit  plus  tard  chez  l'homme ,  au  voisinage  du  pylore.  On 
trouve  encore  exceptionnellement  des  glandes  en  grappe  au-dessous  de  la  mu- 
queuse ,  ainsi  que  des  follicules  analogues  à  ceux  de  la  cavité  buccale  et  de  l'intestin. 

§  76.  —  Sécrétion  gastrique. 

La  muqueuse  stomacale  et  ses  glandes  fournissent  deux  sécrétions ,  dont 
l'une,  mucus  stomacal,  est  continue  ;  dont  l'autre ,  suc  gastrique,  est  intermit- 
tente, et  déterminée  par  la  digestion  ou  par  des  excitations  artificielles.  Le  mu- 
cus  stomacal  est  produit  en  partie  par  les  glandes  muqueuses  situées  près  du 
pylore ,  et  en  partie  par  la  liquéfaction  des  cellules  épithéliales  qui  tapissent 
toute  la  muqueuse.  C'est  un  liquide  épais,  neutre  ou  faiblement  alcalin,  riche 
en  mucine ,  qui  recouvre  la  muqueuse  et  entoure  les  parties  alimentaires  non 
gérées.  Il  est  sans  action  sur  les  albuminoïdes,  mais,  d'après  Hoppe,  il  pour- 
rait transformer  de  petites  quantités  d'amidon  en  sucre  (').  Le  suc  gastrique 
est  uniquement  sécrété  par  les  glandes  à  suc  gastrique;  il  est  limpide,  fluide, 
à  réaction  acide.  Sa  propriété  spéciale   est  de  dissoudre  les  albuminoïdes, 
et  de  les  transformer  en  un  état  tel  qu'ils  puissent  être  assimilés. 

Toute  excitation  de  la  muqueuse  de  l'estomac ,  et  particulièrement  les  exci- 
tations mécaniques  déterminent  la  sécrétion  du  suc  gastrique.  Aussi,  dès  qu'un 
aliment  ou  même  une  substance  non  digestible  pénètre  dans  la  cavité  stoma- 
"<^e ,  la  sécrétion  se  produit ,  car  les  vaisseaux  de  l'organe  se  dilatent  et  ses 
reines  charrient  du  sang  rouge  (Cl.  Bernard).  L'on  ignore  encore  si  l'innerva- 
tioD  des  glandes  de  l'estomac  est  sous  la  dépendance  du  pneumo-gastrique,  du 
apathique  ou  de  ces  deux  nerfs  à  la  fois,  car  tous  deux  se  rendent  à  l'esto- 
"^c;  en  effet,  les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent ,  tout  aussi  bien  par  leur 
^citation  que  par  leur  section  n'ont  rien  de  concluant. 

On  n'est  pas  encore  fixé  sur  la  quantité  de  suc  gastrique  sécrété  normale - 
^^n{.  Bidder  et  Schmidt  virent  sur  un  chien  porteur  d'une  fistule,  que  la  quan- 
"té  de  liquide  qui  s'en  écoulait  en  un  jour,  était  à  peu  près  de  100  grammes 
P®^  1  kilogr.  du  poids  du  corps  ;  il  parsdt  que  cette  quantité  est  plus  considé- 
^le  encore  chez  l'homme. 

1^)  Hoppé,  Virehatc'ê  ArcUv,  t.  XVII. 
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Les  principaux  éléments  du  suc  gastrique  sont  un  acide  libre  et  un  ferment 
azoté,  Isi pepsine.  On  y  trouve  de  plus  en  solution  des  sels  minéraux,  le  chlorure 
de  sodium  et  le  phosphate  de  chaux.  La  quantité  des  substances  solides  qu'il 
contient  est  chez  certains  animaux  de  1  à  2  p.  100;  chez  Thomme,  elle  est  seu- 
lement de  0,5  p.  100.  L'acide  libre  du  suc  gastrique  est  Vacide  chlorhydrique  et 
souvent  Vacide  lactique^  mais  celui-ci  ne  semble  pas  être  un  produit  de  sécré- 
tion glandulaire,  il  parait  provenir  de  la  décomposition  des  aliments  amylacés 
et  sucrés;  les  acides  butyrique  et  acétique  que  l'on  rencontre  quelquefois  dans 
le  suc  gastrique,  proviennent  évidemment  de  cette  transformation.  D'après 
Schmidt,  la  quantité  d'acide  HCl  libre  ne  dépasserait  pas  chez  l'homme  la  pro- 
portion de  0,02  p.  100,  chez  le  chien  elle  serait  de  0,03  p.  100,  La  pepsine 
n'est  pas  précipitée  par  la  plupart  des  réactifs  qui  précipitent  les  albuminoîdes 
(chaleur,  sels  minéraux,  acide  tannique) ,  mais  elle  est  précipitée  par  l'alcool, 
et  le  précipité  ainsi  obtenu  se  redissout  dans  l'eau  et  mieux  encore  dans  les 
acides  dilués.  Quand  la  pepsine  est  aussi  pure  que  possible,  elle  ne  présente 
que  faiblement  la  réaction  de  la  xanthoprotéine.  Les  poudres  fines,  la  poudre 
d'amidon  par  exemple,  fixent  énergiquement  la  pepsine,  qui  peut  être  alors 
conservée  longtemps  ;  c'est  ainsi  que  l'on  fait  des  préparations  artificielles  de 
pepsine.  D'après  Schmidt,  le  suc  gastrique  de  l'homme  contient  0,3  p.  100  de 
pepsine,  et  celui  du  chien  1,7  p.  100,  mais  ces  chiffres  sont  encore  douteux. 
Schiflf  prétend  qu'immédiatement  après  l'ingestion  des  aliments,  le  suc  gas- 
trique n'a  encore  qu'une  action  faible,  mais  que  cette  action  augmente  ensuite 
peu  à  peu.  Il  résulterait  de  ce  fait  que  le  sang  qui  arrive  en  dernier  lieu  aux 
glandes  à  suc  gastrique,  et  qui  contient  déjà  par  voie  d'absorption  des  éléments 
de  la  digestion,  donne  à  leur  sécrétion  une  plus  grande  action  sur  les  albumi- 
noîdes. C'est,  d'après  Schiflf,  l'apport  de  la  dextrine  qui  surtout  aurait  ce  pou- 
voir sur  le  suc  gastrique  ;  quoique  cependant  il  faille  encore  de  nouvelles  re- 
cherches pour  le  prouver.  Mais  puisque  la  dextrine  est  un  corps  non  azoté,  eL 
qu'il  suffit  de  petites  quantités  de  pepsine  pour  transformer  les  albuminoîdes  ^ 
on  peut  admettre  a  priori  que  des  deux  éléments  actifs  qui  entrent  dans  \m 
composition  du  suc  gastrique,  c'est  l'acide  libre  qui  doit  peu  à  peu  augmenter* 
de  quantité  pendant  le  cours  de  la  digestion.  ■ 

Sue  gastrique  ^n  ohlen      Suc  gastriqne  du  chien        Sac  gutriqne  de  l*boiDi»^ 
(aana  mélange  de  salive),  (avec  mélange  de  saUve).       (avec  mélange  de  8alive>- 

Eau 973,062  971,171  994,610 

Ferment 17,127  17,136  3,016 

Acide  chlorhydrique     .  3,050  2,337  0,217 

QK 1,125    .  1,073  0,570 

ClNa 2,507  3,147  1,345 

ClAa 0,624  1,661  0,091 

ClAzH'ï 0,468  0,573  — 

PhO»GaO  .f6c  PhO»MgO.  2,037  2,738  0,150 

Quantité  totale  des  ma-  |       ^g  ggg  ^8,829  5,390 

tières  solides   .     .     .  ^ 

Les  anciens  physiologistes,  Réaumur,  Tiedemann  et  Gmelin,  se  servaient  de 
cédés  très-imparfaits  pour  se  procurer  du  suc  gastrique.  Ils  faisaient  avaler  à  d 
animaux  des  éponges  fixées  à  des  ficelles ,  les  retiraient ,  les  exprimaient  et  obt 


SÉCRÉTION  GASTRIQUE.  Ifô 

naient  ainsi  de  petites  quantités  de  suc  gastrique.  Beaumont,  le  premier,  obtint  du 
suc  gastrique  humain ,  au  moyen  d'une  fistule  accidentelle  due  à  un  coup  de  feu. 
Blondlot  eut  plus  tard  Tidée  de  pratiquer  des  fistules  stomacales  sur  des  chiens ,  et 
c'est  la  méthode  qui  sert  aigourd'hui.  On  commence,  pour  cela,  par  nourrir  for- 
tement l'animal,  afin  que  la  grande  courbure  de  l'estomac  vienne  se  mettre  en 
contact  avec  la  paroi  abdominale ,  puis  on  fait  dans  l'hypochondre  droit  une  incision 
d'en'vii  on  i  pouce  de  long,  parallèle}  à  la  ligne  blanche  et  immédiatement  au-dessous 
de  la  dernière  faussen^ôte.  On  incise  les  muscles  parallèlement  à  la  direction  de  leurs 
fibres,  et  au  moyen  de  deux  fils  qu'on  y  a  passés  on  accroche  l'estomac^  on  l'ouvré  et 
on  y  introduit  une  canule  en  argent  ou  en  métal  argenté.  Cette  canule  doit  être 
garnie  à  ses  deux  extrémités  d'une  plaque.  L'un  des  fils  est  fixé  sur  la  canule, 
et  avec  l'autre  on  réunit  les  bords  de  la  plaie  abdominale  ;  enfin ,  on  ferme  la  ca- 
nule avec  un  bouchon  (méthode  de  Cl.  Bernard).  Pour  obtenir  du  suc  gastrique  à 
l'état  de  pureté ,  on  excite  mécaniquement  la  muqueuse ,  soit  avec  une  plume ,  soit  en 
introduisant  dans  l'estomac  des  pois  secs  etc.  Quand  on  tient  à  l'avoir  sans  mé- 
lange avec  de  la  salive ,  il  faut  lier  préalablement  les  canaux  excréteurs  des  glandes 
salivaires.  Récemment  Bidder,  Schmidt  et  Grûnewald  ont  expérimenté  le  suc  gas- 
trique de  l'homme ,  en  opérant  sur  une  femme  atteinte  d'une  fistule  stomacale  acci- 
dentelle. 

Les  expériences  faites  pour  étudier  l'action  du  système  nerveux  sur  la  sécrétion  du 
sue  gastrique  n'ont  donné  jusqu'à  présent  que  des  résultats  négatifs.  La  section  du 
tronc  du  pneumo-gastrique  au  cou  ne  produit  souvent  aucune  modification  dans  la 
digestion,  non  plus  que  dans  la  sécrétion  ou  la  composition  du  suc  gastrique.  Nasse 
a  vu  chez  le  chien  une  grande  hypersécrétion  se  produire  quelquefois  à  la  suite 
de  la  section  unilatérale  de  ce  nerf;  moi-même  j'ai  observé  le  même  fait  sur  un 
iapin.  D'après  Adrian ,  l'excitation  du  plexus  cœliaque  n'a  aucune  action  sur  la  sécré- 
tion gastrique  (*). 

Si  l'on  admet  que  la  quantité  de  suc  gastrique  sécrété  journellement  par  le  chien 
est  de  iCO  gr.  pour  1  kilogr.  du  poids  de  l'animal ,  l'on  trouve  que,  le  poids  moyen  de 
l'homme  étant  de  65  kilogr.,  la  quantité  de  suc  gastrique  sécrété  en  un  jour  devra 
être  chez  lui  de  6^^1,5.  Mais  d'après  les  recherches  directes  de  Schmidt  ce  chiffre  est 
au-dessous  de  la  vérité  et  la  quantité  du  liquide  sécrété  serait  chez  lui,  en  vingt- 
Toatre  heures,  de  près  du  quart  du  poids  de  son  corps;  en  effet,  d'après  Lehmann, 
ta.  quantité  de  6^i,5  ne  serait  d'abord  pas  suffisante  pour  pouvoir  digérer  les  albumi- 
noîdes  nécessaires  à  la  nutrition ,  et  nous  savons  de  plus  que  le  suc  gastrique  de 
lliomme  est  beaucoup  plus  aqueux  que  celui  du  chien. 

Prout  admit  d'abord  que  l'acide  libre  du  suc  gastrique  est  de  l'acide  HC.  Leh- 
iioaim  y  signala  ensmte  la  présence  de  quantités  assez  notables,  mais  variables, 
d'acide  lactique  (0,5  à  0,9  pour  100)  chez  le  chien.  11  admit  que  cet  acide  est  le 
seul  libre  dans  le  suc  gastrique  et  que  l'acide  CIH  n'est  mis  en  liberté  que  par 
l*action  de  l'acide  lactique  sur  quelques  chlorures.  C'est  Schmidt  à  qui  nous  devons 
^  preuve  de  l'existence  de  GIH  libre  dans  le  suc  gastrique.  Il  démontra  d'abord 
^è  la  quantité  de  chlore  qui  s'y  trouve  est  trop  considérable  pour  la  quantité  de 
^^^868  contenues  dans  ce  liquide  et  que,  de  plus,  la  quantité  d'alcali  nécessaire  pour 
^^utraliser  l'acide  libre  correspond  très-souvent  (dans  le  suc  gastrique  pur  des 
^^^^vores)  précisément  à  la  quantité  de  chlore  en  excès.  Ces  faits  démontrent  que 
'^^^Q^seulement  l'acide  GIH  est  en  liberté  dans  le  suc  gastrique ,  mais  que  souvent 
^^st  cet  acide  qui  s'y  trouve  seul  à  l'état  de  liberté.  D'après  Schmidt,  l'acide  lactique 
^  ^Uc  gastrique  provient  toujours  des  aliments.  Quant  à  l'acide  chlorhydrique  libre 

(')  ^iBêe ,  Jrehiv /.  teiMeiuehnfU.  Beilk.,  t.  V.  —  Adrian ,  EckanU'*  BeUrUge,  t.  IIL 
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il  paraît  dû  à  la  décomposition  des  chlorures  métalliques,  surtout  du  CIK  et  GlMg, 
les  plus  faciles  à  décomposer.  Sur  des  animaux  qui  venaient  d'être  sacrifiés ,  Brûcke 
a  vu  que  ce  n'est  que  la  partie  terminale  des  glandes  qui  est  acide,  tandis  que  leur 
cul-de-sac  n'agit  pas  sur  le  papier  de  tournesol;  il  n'y  aurait  donc  que  les  cellules 
de  la  partie  terminale  de  ces  glandes  qui  seraient  douées  de  la  propriété  de  mettre, 
par  décomposition ,  de  l'acide  chlorhydrique  en  liberté.  Mais  cette  décomposition  est- 
elle  purement  chimique?  une  substance  organique,  en  se  dédoublant,  produirait-elle 
un  acide  organique  qui ,  à  l'état  natif,  se  combinerait  au  métal  des  chlorures  et  met- 
trait ainsi  l'acide  GIH  en  liberté?  ou  bien  serait-ce  une  action  èlectrolytique  des 
cellules  glandulaires  qui ,  en  raison  de  l'innervation ,  séparerait  l'acide  chlorhydrique 
de  ses  combinaisons  (Brûcke)?  Cette  dernière  hypothèse  nous  expliquerait  aussi  la 
sécrétion  de  l'acide  par  la  partie  terminale  libre  de  la  glande ,  car  nous  saTons  que 
tout  phénomène  d'électrolyse  est  toujours  accompagné  d'un  mouvement  de  l'élément 
décomposé  (voy.  Physique  médicale ,  §  325). 

Voici  le  moyen  proposé  par  Brûcke  pour  se  procurer  de  la  pepsine  à  l'état  de  pureté. 
On  fait  dissoudre  la  muqueuse  stomacale,  préalablement  disséquée  et  divisée  en  petits 
morceaux,  dans  de  l'acide  PhO'  dilué  sous  une  température  de  35o.  Le  liquide-ob- 
tenu  est  filtré  et  traité  par  l'eau  de  chaux  en  excès.  Il  en  résulte  un  précipité  de 
3  GaOPhO'  qui  entraîne  mécaniquement  la  pepsine.  Le  précipité  obtenu  est  alo^s  dis- 
sous dans  de  l'acide  GIH  étendu ,  et  ce  nouveau  liquide  est  traité  par  une  solution  sa- 
turée de  cholestérine  dans  quatre  parties  d'alcool  et  une  partie  d'éther.  On  agite  à 
plusieurs  reprises ,  à  cause  de  la  cholestérine  qui  vient  surnager  sur  la  liqueur.  On 
filtre ,  et  comme  la  pepsine  adhère  alors  mécaniquement  à  la  cholestérine ,  les  deux 
substances  restent  ensemble  sur  le  filtre ,  on  les  lave  d'abord  à  l'eau ,  puis  à  l'adde 
acétique  dilué ,  puis  de  nouveau  à  l'eau ,  jusqu'à  ce  qu'elles  ne  présentent  plus  de 
réaction  acide  et  ne  précipitent  plus  par  le  nitrate  d'argent.  On  dissout  alors  la  choles- 
térine par  l'éther  rectifié  et  l'on  décante  pour  séparer  l'éther  de  la  partie  inférieure 
du  précipité  qui  contient  la  pepsine.  Cette  dernière  partie  est  reprise  par  l'éther  rec- 
tifié jusqu'à  ce  que  ce  dernier^  en  s'évaporant,  ne  dépose  plus  de  cristaux  de  choles- 
térine. Le  liquide  limpide  qui  reste  est  une  solution  de  pepsine  pure.  Les  anciennes 
méthodes  de  préparation  de  la  pepsine ,  en  précipitant  le  suc  gastrique  par  l'alcod 
et  en  redissolvant  le  précipité  dans  l'eau  (Frerichs),  ou  encore  en  précipitant  par  le 
sublimé  et  traitant  par  HS  pour  éliminer  le  mercure  (Schmidt),  ne  donnent  toutes 
qu'une  pepsine  impure  et  mélangée  à  des  albuminoîdes.  La  pepsine  du  commerce  est 
en  outre  mélangée  à  de  l'amidon ,  à  du  mucus  stomacal ,  à  de  l'acide  lactique  etc. 

Schiff,  s'appuyant  sur  les  observations  que  nous  avons  citées  plus  haut ,  a  prétendu 
que ,  durant  la  digestion ,  la  proportion  de  pepsine  augmente  peu  à  peu  dans  le  soc 
gastrique;  mais  il  n'en  a  donné  aucune  preuve.  Les  recherches  qu'il  a  faites,  soit 
en  nourrissant  un  animal  avec  de  la  dextrine ,  soit  en  injectant  de  la  dextrine  dans  le 
sang ,  tendent  plutôt  à  prouver  que  c'est  l'acide  libre  qui  augmente  peu  à  peu  de 
quantité.  Quant  à  llalternance  qui ,  d'après  Schiff ,  existerait  entre  l'action  du  suc 
gastrique  et  la  sécrétion  pancréatique  et  les  fonctions  de  la  rate ,  nous  y  reviendrons 
plus  loin(^). 

ih  Beaumont,  Exper.  and  obaervcUtons  on  the  gattric  jutce.  Boston  1834.  —  Blondlo^v 
Traité  de  la  dijestion.  Paris  1863.  —  Bidder  und  Schmidt,  Die  Verdauungsêàfit  etc.- — 
C.  Schmidt,  Archiv  d,  Chemie  u.  Pharmacie,  t.  XCII.  —  E.  Brûcke,  Svtzungsberiehte  «te** 
Wiener  Akademie,  t.  XXXVIL  —  Schiff,  Archiv  d,  Beilkunde,  t.  n.  —  Kûhne,  Fhffiial- 
Chemie,  1"  livr. 
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§  77.  —  Transfonnatioiis  des  alimente  dans  restomac. 

Le  suc  gastrique  n'agit  que  comme  un  simple  moyen  de  dissolution  sur 
toutes  les  substances  solubles  dans  l'eau  ainsi  que  sur  le  sucre,  la  dextrine,  la 
gomme,  les  sels  alcalins,  les  phosphates  terreux.  Il  peut  décomposer  les  car- 
bonates, en  éliminer  CO',  et  donner  naissance  à  des  chlorures  ou  à  des  lactates. 
D'autre  part,  la  salive  avalée  avec  les  aliments  continue,  môme  dans  l'estomac, 
à  transformer  les  amidons  en  dextrine  et  en  sucre.  La  seule  action  chimique 
du  suc  gastrique  est  de  transformer  les  alhuminotdes  en  substances  très-so- 
lubles.  n  dissout  la  gélatine  et  les  substances  à  gélatine  qu'il  transforme  en  gé- 
latine; mais  son  action  est  tout  à  fait  nulle  sur  la  cellulose,  la  substance  élas- 
tique ,  la  substance  cornée ,  la  cire ,  la  graisse.  Les  matières  alimentaires 
modifiées  par  la  salive  et  le  suc  gastrique  sont  en  partie  déjà  absorbées  par 
Testomac,  tandis  que  d'autres  accompagnent  les  matières  insolubles  ou  qui  ne 
sont  attaquées  que  par  les  liquides  intestinaux ,  dans  leur  passage  à  travers  le 
pylore  et  gagnent  le  duodénum. 

La  bouillie  produite  ainsi  par  l'estomac  en  imbibant,  dissolvant  ou  macérant 
les  substances  alimentaires  est  dite  le  chyme.  En  l'examinant  on  y  trouve  la 
cellulose,  la  chlorophylle,  les  fibres  élastiques,  ainsi  que  les  épithéliums,  tout  à 
fait  inaltérés.  Le  tissu  connectif  est  en  partie  dissous  et  en  partie  gonflé.  Très- 
fréquemment  on  y  trouve  des  grains  d'amidon  non  modifiés.  L'albumine  coa- 
gulée et  la  fibrine  sont,  en  général,  complètement  dissoutes,  à  condition  toute- 
fois qu'elles  aient  été  préalablement  bien  divisées.  Le  lait  se  coagule  aussitôt 
après  qu'il  a  pénétré  dans  l'estomac,  et  la  masse  ainsi  formée  se  redissout  peu 
à  peu  dans  le  suc  gastrique.  D'après  Brûcke ,  le  suc  gastrique  neutralisé  peut 
encore  coaguler  le  lait  ;  il  semble  qu'il  doit  alors  se  former  de  l'acide  lactique 
aux  dépens  du  sucre  de  lait  sous  l'influence  de  la  pepsine-  L'albumine  liquide 
ûe  se  coagule  pas,  elle  est  immédiatement  transformée  par  le  suc  gastrique. 
^  fibres  musculaires  de  la  viande  que  l'on  trouve  dans  le  chyme  sont  les 
^Mi€8  tout  à  fait  inaltérées,  d'autres  sont  divisées  en  long  ou  en  travers,  d'autres 
8<«it  gonflées  ou  décomposées  en  granulations,  et  sont  évidemment  en  voie  de 
<^lution.  La  graisse  des  différents  aliments  se  réunit  en  gouttelettes  mélan- 
ge à  la  pâte  chymeuse. 
I^  temps  pendant  lequel  les  aliments  séjournent  dans  l'estomac  varie  suivant 
quantité  et  leur  qualité.  On  a  vu  chez  des  animaux  et  même  chez  des 
Sommes  atteints  de  fistules  duodénaleé  que  déjà  au  bout  de  10*  à  20  minutes, 
^  petites  parties  alimentaires  passaient  à  travers  le  pylore,  que  ce  passage  se 
^ntinuait  alors  périodiquement,  et  que  la  masse  des  matières  qui  passaient  de- 
venait de  plus  en  plus  grande.  L'estomac,  après  un  repas  assez  copieux,  est 
^plélement  vidé  au  bout  de  4  à  5  heures. 

^umont ,  sur  son  Canadien ,  et  plus  tard  Bidder  et  Schmidt ,  sur  la  femme  atteinte 
aittsi  de  fistule  gastrique ,  étudièrent  le  temps  pendant  lequel  les  différents  aliments 
%umentdan8  Festomac.  Beaumont  a  vu  que  le  riz  cuit,  les  pieds  de  porc,  les  œufs 
^^illis y  restent  4  heure;  la  truite,  le  brochet,  4  4/2 heure;  le  lait,  la  morue,  le 
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pain,  la  salade  de  choux,  2  heures;  les  pommes  de  terre,  Tagneau,  le  bœuf,  les  oeufs 
durs,  2  i/2  à  2  3/4  heures;  les  huitres,  le  beefsteak ,  le  jambon,  3  heures;  les  sau- 
cisses ,  les  haricots ,  le  mouton ,  le  porc ,  le  veau ,  le  canard  sauvage ,  3  i/2  à  4  heures. 
On  avait  cru  trouver  dans  ces  chiffres  un  moyen  d*apprécier  la  digestibilité  des  diffé- 
rents aliments  albuminoîdes.  Cette  appréciation  est  inexacte,  car  il  passe  toujours 
dans  Fintestin  grêle  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  substances  non  digérées. 
Mais  puisque  les  substances  dissoutes  passent,  en  général,  plus  vite  que  celles  qui 
ne  le  sont  pas,  la  durée  du  séjour  des  aliments  dans  Testomac  permet  néan- 
moins d*apprécier  approximativement  leur  digestibilité.  Il  est  évident  que  la  diges- 
tibilité des  aliments  ne  repose  pas  uniquement  sur  leur  plus  ou  moins  grande  richesse 
en  albuminoîdes ,  mais  bien  plus  encore  sur  la  variété  de  leur  composition  générale. 
Aussi ,  de  toutes  les  viandes ,  les  plus  difficiles  à  digérer  sont  celles  qui  contiennent 
le  plus  de  graisse ,  car  les  parties  graisseuses  enveloppent  les  éléments  musculaires 
et  les  rendent  plus  difficilement  attaquables  par  le  suc  gastrique.  Dans  les  fruits  en 
gousse,  Talbuminoîde  est  comme  logé  dans  une- enveloppe  de  cellulose,  qui  rend  éga- 
lement la  digestion  plus  difficile. 

Toujours,  le  chyme  contient  encore  quelques  gaz,  acide  carbonique,  azote  et  oxy- 
gène. Ces  deux  derniers  proviennent  évidemment  de  Tatmosphère  et  sont  entraînés 
dans  la  déglutition  avec  les  aliments.  Il  paraît  que  cet  oxygène  est  absorbé  par  les 
vaisseaux  de  Testomac  et  que  dans  leur  sang  il  déplace  de  l'acide  carbonique,  d'où 
aussi  dans  les  gaz  du  chyme  une  plus  grande  proportion  de  GO*  que  de  0.  C'est 
ainsi  que  Planer  y  a  trouvé  25,20  CO^  68,68  Az  et  seulement  6,12  0  pour  100  du  to- 
lumc  des  gaz.  Il  se  passe  donc  dans  Testomac  quelque  chose  d'analogue  à  la  respira- 
tion. Cette  respiration  stomacale,  tout  à  fait  insignifiante  chez  les  animaux  supérieurs, 
remplace,  chez  le  cobitis  fossilis,  la  respiration  branchiale  ou  pulmonaire.  Il  ne  se 
produit  pas ,  dans  la  digestion  stomacale ,  des  gaz  comme  il  s'en  produit  dans  la  di- 
gestion intestinale,  car  l'acidité  du  chyme  empêche  toute  décomposition  gazeuse (*]• 


§  78.  —  Produits  chimiques  de  la  digestion  stomacale. 

On  donne  le  nom  de  peptones  aux  substances  solubles  produites  par  Tactiôn 
du  suc  gastrique  sur  les  albuminoîdes..  On  ne  connaît  jusqu'à  présent  aucune 
différence  dans  la  composition  des  peptones  et  dans  celle  des  albuminoîdes 
d'où  ils  dérivent.  Mais  leur  solubilité  et  la  manière  dont  ils  se  comportent  vis- 
à-vis  des  réactifs  suffisent  pour  les  caractériser.  Les  solutions  de  peptones  ne  se 
coagulent  pas  à  la  température  de  l'eau  bouillante  et,  contrairement  aux  albu- 
minoîdes dont  les  solutions  passent  très-difficilement  à  travers  les  membranes 
animales,  les  peptones  diffusent  très-aisément.  Le  tannin,  le  bichlonnre  de  me^ 
cure,  l'acétate'  de  plomb  ammoniacal  précipitent  les  peptones,  tandis  que  les 
autres  sels  métalliques  qui  précipitent  les  albuminoîdes  en  solution,  voire 
même  l'alun  et  l'azotate  d'argent  sont  sans  influence  sur  eux.  Les  peptones  se 
comportent  différemment  avec  l'acide  nitrique  et  les  solutions  de  ferro-cyanure 
de  potassium  ;  aussi  Meissner  a-t-il  distingué  trois  espèces  de  peptones  :  î^peP" 
tone  qui  précipite  par  l'acide  nitrique  et  par  le  ferro-cyanure  de  potassium; 
2o  peptone  qui  ne  précipite  que  par  ce  dernier  sel;  et  3®  peptone  qui  ne  préci- 
pite ni  par  l'acide  nitrique,  ni  par  le  ferro-cyanure  de  potassium.  Dans  toute 

(1)  Pluner,  Wiener  SUzungtberichte,  t.  XLH. 
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igestion  de  substance  albuminoïde,  ces  trois  espèces  de  peptones  se  produisent, 
lais  jusqu'à  présent  il  a  été  impossible  de  trouver  des  dilTérences  entre  les 
eptones  suivant  qu'ils  proviennent  de  tel  ou  tel  albuminoïde. 

Les  albuminoides  se  transforment  peu  à  peu  en  peptones.  En  premier  lieu 
3SS  albuminoîdes  qui  sont  à  l'état  soluble  ou  qui  sont  en  solution  se  transforment 
n  albuminoîdes  insolubles,  la  caséine  se  coagule,  et  si  l'albumine  soluble  reste 
issoute  dans  le  liquide  acide,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  dès  que  le  liquide 
si  neutralisé,  elle  se  précipite  sous  forme  de  poudre  insoluble.  C'est  seulement 
n  second  lieu  que  le  suc  gastrique  convertit  ces  corps  en  peptones.  On  a  cn- 
ore  trouvé  dissous  dans  le  suc  gastrique  deux  autres  corps  qui  diffèrent  des 
«ptones  et  différent  entre  eux,  ce  sont  les  métapeptones  et  les  parapeptones. 
>i  vous  augmentez  le  degré  d'acidité  du  suc  gastrique ,  les  métapeptones  se 
précipitent,  tandis  que  les  peptones  et  les  parapeptones  restent  en  solution. 
Cette  substance  est  un  produit  transitoire  de  la  transformation  des  albu- 
minoîdes en  peptones ,  car  elle  disparaît  peu  à  peu  à  mesure  que  l'action  du 
suc  gastrique  continue.  La  parapeptone ,  au  contraire ,  se  précipite  quand  on 
neutralise  le  liquide  de  la  digestion ,  tandis  que  les  peptones  .et  métapeptones 
restent  dissoutes.  On  ne  sait  encore  comment  expliquer  la  présence  de  ce  corps 
dont  les  réactions  sont  tout  à  fait  celles  de  la  syntonine  (§  9).  D'après  Meissner 
elle  ne  se  distingue  de  la  syntonine  que  par  ce  que  cette  dernière  se  digère , 
tandis  que  la  première  ne  se  digère  pas.  Brûcke  n'a  pas  confirmé  cette  opinion  ; 
il  dit  que  quand  l'action  du  suc  gastrique  est  assez  prolongée,  toute  l'albumine 
>e transforme  en  un  seul  corps,  le  peptone;  pour  lui,  le  parapeptone  (synto- 
nine) est  aussi  un  passage  de  î'albuminoîde  en  peptone,  tandis  que  pour  Meiss- 
ner, c'est  un  produit  accessoire  de  cette  transformation.  Meissner  envisage  de 
la  même  manière  le  dyspeptonCy  qui  ne  se  produit  que  par  digestion  de  la  ca- 
«&ie;  ce  corps  se  précipite  naturellement  sous  forme  de  petits  flocons  solubles 
dans  des  acides  modérément  concentrés,  mais  insolubles  dans  l'eau. 

En  résumant  ce  que  nous  venons  de  dire ,  Ton  voit  que  :  1®  le  peptone  est  solublç 

dMs  Tcau  et  les  acides,  il  n'y  a  que  sa  première  variété  qui  précipite  par  l'acide  ni- 

bi^;  S*  le  métapeptone  est  soluble  dans  l'eau  et  les  acides  étendus,  mais  insoluble 

dns  les  acides  concentrés;  3«  le  parapeptone  est  insoluble  dans  Teau,  mais  soluble 

dns  les  acides  étendes  oo  concentrés;  4«  le  dyspeptone  ne  se  dissout  que  dans  les 

ndes  de  ooncentration  moyenne.  L'alcool  ne  précipite  pas  le  métapeptone  en  solu- 

tni,  tandis  qae^  ainsi  qoe  Téther,  il  précipite  le  parapeptone.  Le  peptone  ne  pré- 

àfàft  que  par  i'akool  à  80p.  100. 

Cert  à  Lehmann  que  nous  devons  les  premiers  travaux  sur  les  propriétés  des 

WeÎBBoer  découvrit  le  parapeptone^  le  métapeptone  et  le  dyspeptone,  et 

ces  corps  comme  des  produits  accessoires  et  d'une  importance  égale  aux 

peptones.  Brûcke  fit  voir  plus  tard  que  le  métapeptone  diminue  de  quantité  pendant 

ladifestion  et  n^est,  par  conséquent,  qu*un  produit  intermédiaire  de  la  transforma- 

tiOQ de Falbamine  en  peptone,  opinion  à  laquelle  Meissner  lui-même  s'est  rattaché. 

Qmftaui  para- et  dyspeptones,  Brûcke  les  enTÎsage  aussi  comme  des  états  intermé- 

^aires  de  la  transformation  des  albuminoîdes  et  dit  qu'ils  disparaissent  à  mesure  que 

fade  de  la  digestion  se  prolonge;  Meissner,  au  contraire,  croit  que  ce  sont  là  des 

prodinii  acoesBoires  qui,  diaprés  lui,  loin  de  diminuer  par  les  progrès  de  la  diges- 

tK>o ,  an^nentent y  an  contraire,  de  proportion  dans  le  chyme.  Outre  toutes  ces  dif- 
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férentes  variétés  de  peptoues ,  Meiisner  dit  que  la  digestion  des  albuminoîdes  donne 
encore  lieu  à  quelques  matières  extractives,  dont  Tune  présente  toutes  lesrétc- 
tions  de  la  tyrosine  (»). 


§  79.  —  Digestion  artificielle.  Théorie  de  la  digestion  stomacale. 

Pour  reproduire  et  étudier  les  peptones  et  leurs  produits  accessoires,  on  foit 
agir,  en  dehors  du  corps,  du  suc  gastrique  sur  les  albuminates,  en  ayalit  soin 
d'agir  sous  une  température  égale  à  la  chaleur  animale  (34-38*»).  Au  lieu  de  se 
servir  de  suc  gastrique  obtenu  par  une  fistule,  on  prépare  un  suc  gastrique  ar- 
tificiel  en  mélangeant  de  la  pepsine  avec  son  acide  ;  rien  n'est  plus  aisé  que  de 
varier  la  composition  de  ce  suc  artificiel ,  et  de  voir  ainsi  quelles  sont  celles  de 
ses  parties  qui  agissent  le  mieux  sur  les  substances  alimentaires.  G*est  ainsi 
que  Ton  s'assure  que  ce  n'est  que  le  seul  mélange  de  pepsine  et  d'un  acide  qui 
ait  la  propriété  de  transformer  les  albuminoîdes  en  peptones.  L'acide  isolé 
peut,  à  la  vérité,  dissoudre  quelques  albuminoîdes,  mais  il  ne  modifie  pas  leur 
composition ,  et  quand  les  corps  albuminoîdes  sont  mélangés  avec  de  la  pepsine 
sans  acide,  ils  se  putréfient.  Tous  les  acides  peuvent,  par  leur  mélange  à  de  la 
pepsine,  agir  comme  liquide  digestif;  leur  action  est  cependant  très-variable. 
C'est  l'acide  chlorhydrique  et  après  lui  l'acide  lactique  qui  sont  les  plus  propres 
à  la  digestion,  l'acide  acétique  et  l'acide  sulfurique  etc.  le  sont  bien  moins. 
L'on  voit  que  les  deux  premiers  sont  précisément  les  acides  qui  naturelle- 
ment se  trouvent  dans  le  suc  gastrique.  Il  faut  que  les  deux  substances  mélan- 
gées, pepsine  et  acide,  le  soient  dans  des  proportions  détenninées,  car  elles 
cessent  d'agir  tout  aussi  bien  quand  elles  sont  en  trop  grande  qu'en  trop  petite 
quantité  dans  le  mélange.  Les  différents  albuminoîdes  ne  se  comportent  cepen- 
dant pas  de  la  même  manière  :  d'après  Briicke,  sur  1000  parties  de  suc  gastrique 
il  faudrait  pour  la  fibrine  animale  fraîche  0,8  à  1  d'acide,  pour  l'albumine  coa- 
gulée 1,2  à  1,6.  En  général,  il  suffit  de  la  présence  de  quantités  très-minimes 
de  pepsine. 

Le  temps  que  les  albuminoîdes  solides,  fibrine,  albumine,  syntonine  coagu- 
lées, mettent  à  se  dissoudre  dans  ce  suc  gastrique  artificiel ,  ne  varie  guère; 
Talbumine  liquide  met,  au  contraire,  beaucoup  plus  de  temps;  sa  diges- 
tibilité  paraît  donc  augmentée  par  sa  coagulation.  Il  est  à  remarquer,  du 
reste,  que  tous  les  albuminoîdes  mettent  un  temps  plus  long  à  se  dissoudre 
dans  le  suc  gastrique  artificiel ,  si  parfait  qu'il  soit,  que  dans  l'estomac  d'un  ani- 
mal vivant.  Dans  l'estomac,  il  y  a,  en  effet,  des  mouvements  qui  viennent  fa- 
voriser la  digestion ,  et  il  y  a  surtout  une  disparition  continuelle  des  parties 
dissoutes  par  la  voie  de  l'absorption. 

Puisqu'il  suffit  d'une  très-petite  quantité  de  pepsine  pour  transformer  peu  à 
peu  une  quantité  indéterminée  d'albuminoîdes  sans  que  cette  pepsine  se 
modifie  elle-même,  il  faut  envisager  la  digestion  stomacale  comme  un  véritable 
phénomène  de  fermentation.  Mais  ce  qui  caractérise  cette  fermentation,  c'est 

(1)  Lehmann ,  loe.  cit.  —  Meissner,  Zeitsehriftf.  rcUion,  Medicin,  3«  sëriie,  t.  VII,  Vffli 
et  X.  —  Briloke,  SUzungsberiehte  der  Wiener  Jiademief  t.  XXXYII. 
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US  du  ferment  spécial,  la  pepsine,  il  faut,  pour  qu'elle  ne  produise,  la 
î  d'un  acide  libre  qui  ne  se  comporte  pas  comme  un  ferment,  car  plus  il 
roduire  de  peptones,  plus  il  faut  qu'il  y  ait  d'acide  dans  le  liquide.  Nous 
donc  provisoirement ,  et  en  attendant  que  nous  possédions  une  théorie 
fisdte,  nous  expliquer  les  phénomènes  chimiques  de  la  digestion  de  la 
suivante.  Avec  G.  Schmidt,  nous  supposons  que  la  pepsine  forme  avec 
me  combinaison  d'acide  chloropeptique  facilement  réductible  en  ses 
^posants.  Ce  dédoublement  se  ferait  principalement  en  présence  des 
oîdes,  que  l'acide  chlorhydrique  à  l'état  natif  dissoudrait  et  transfor- 
Q  peptones,  tandis  que  la  pepsine  devenue  libre  se  combinerait  immé- 
it  à  une  nouvelle  quantité  d'acide  chlorhydrique  pour  former  de  l'acide 
iptiquey  qui  se  dédoublerait  de  nouveau.  Cette  théorie  expliquerait  pour- 
itre  le  ferment,  il  faut  encore,  pour  la  digestion  des  albuminoïdes,  la 
i  d'une  quantité  assez  grande  d'une -autre  substance,  l'acide  libre. 

est  le  premier  qui  fit  du  suc  gastrique  artificiel.  On  le  prépare  généralement 
lui  en  faisant  macérer  dans  i*eau  une  muqueuse  gastrique  disséquée ,  puis 
prime  le  liquide  et  on  y  ajoute  un  acide  étendu.  Les  recherches  d'Eberle 
prouvé  que  ni  Tacide  ni  le  liquide  obtenus  par  la  macération  de  la  muqueuse 
i  n'ont  isolément  la  propriété  digestible  ;  mais  cet  auteur  admettait  que  les 
s  de  toutes  Iss  muqueuses  agissent  de  la  même  manière  que  celles  de  la 
e  de  Testomac.  Schwann  constata  cette  erreur ,  c*est  lui  qui  donna  au  fer- 
brique  le  nom  de  pepsine,  et  c'est  Wassmànn  qui  prouva  que  ce  n'est  pas  du 
ucus  de  Testomac  qui  contient  ce  ferment ,  mais  qu'il  se  trouve  dans  la  se- 
îs  glandes  à  suc  gastrique.  La  pepsine  du  commerce  est  du  mucus  stomacal 
à  de  Tamidon.  La  température  la  plus  favorable  à  la  digestion  artificielle 
à  450.  Blondlot  fit  voir  que  tous  les  acides  ainsi  que  les  sels  acides  possè- 
stinctement  le  pouvoir  digestif,  il  crut  que  dans  le  suc  gastrique  naturel 
(hosphate  acide  de  soude  qui  constitue  le  principe  actif,  et  nia  la  présence 
:ide  libre  dans  ce  liquide  naturel.  Lehmann  s'assura  que  les  acides  chlorby- 
lactique  possèdent  une  propriété  de  digestion  beaucoup  plus  grande  que 
utres  acides. 

chercha  à  constater  quelles  sont  les  meilleures  proportions  d'acide  pour 
rmàtion  des  albuminoïdes  en  peptones ,  il  trouva  que  des  quantités  modérées 
vorisent  la  digestion ,  tandis  que  des  quantités  trop  faibles  ou  trop  fortes 
int.  En  augmentant  la  proportion  de  pepsine ,  on  voit  d'obord  la  rapidité 
îstion  augmenter,  mais  bientôt  elle  attè  nt  un  maximum  qu'elle  ne  saurait 
,  quelle  que  soit  la  quantité  de  pepsine  que  l'on  puisse  ajouter.  Le  pouvoir 
ps  est  tel  qu'il  sufQt  qu'une  liqueur  en  contienne  1/60000"  pour  qu'elle 
core  transformer  une  grande  quantité  d'albumine  coagulée  (<). 

ie.  Physiologie  der   Verdauung.  Wûrzburg  1834.  —  Wassmann,  De  digesHone 
Berol.  1839.  —  Lehmaiin-Brucke ,  loc.  cit. 
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c,  DigettUm  dans  VinietUM  grHe. 

§  80.  —  Stroctore  des  m^anet  iécrétran  de  riatertnL 

La  muqueuse  de  Tintestiii  grêle  possède  deux  espèces  de  gfandes  de  sécré- 
Uoii.  L^s  glandes  en  tubes  dites  de  Lieberkùhn  soot  rêpuidiies  en  très-grande 
HÏfond'dBce  i^ur  toute  cette  muqueuse;  elles  sont  serrées  les  unes  contre  les 
autres,  et  occupent  l'espace  qui  sépare  les  nombreuses  TÎlloâtés  qu'on  y  troure. 
U^  glandes  en  grappes  y  glandes  de  Brunner^  sont  limitées  à  la  muqueuse 
du  duodénum.  Deux  autres  glandes  très-volumineuses,  le  pancréas  et  le/oi^, 
déversent  encore  leur  sécrétion  dans  la  partie  supérieure  de  Tintestîn  grêle. 

Les  glanden  de  Lieberkùhn  fonnent  la  masse  principale  de  la  muqueuse 
de  rintestin  grêle.  Elles  s'ou\Tent  sur  sa  surface  entre  les  vilkKâtés  qu'elles  en- 
tourent Cvoy.  Fig.  27j.  Chacune  de  ces  glandes  a  une  enveloppe  propre,  et  est 
tapissée  à  son  intérieur  par  des  cellules  épîthéliales  cylindriques  ou  arrondies, 
qui,  au  niveau  de  l'ouverture  de  la  glande,  se  continuent  avec  Fépithélium  re- 
couvrant la  muqueuse  et  les  villosités.  On  voit  que  les  ^andes  de  Lieberkûho 
ressemblent  tout  à  fait  aux  glandes  muqueuses  de  Testomac.  Les  cellules  qui 
garnissent  l'intérieur  du  tube  glandulaire  sont  en  voie  de  destruction  conti- 
nuelle, et  sont  remplacées  au  fur  et  à  mesure  par  de  nouvelles  cellules  ;  aussi 
la  lumière  de  la  glande  est-elle  remplie  par  une  masse  granuleuse  qui  pro- 
vient de  la  délitescence  des  cellules  glandulaires  ;  quelquefois  tout  rintériear 
de  l'organe  est  rempli  par  cette  masse  granuleuse.  Le  cul-de^«ac  glandu- 
laire, de  même  que  celui  des  glandes  en  tubes  de  l'estomac ,  est  entouré  de 
tissu  cofinectif  et  d'une  couche  très-mince  de  fibres  lisses.  Les  capillaires  se 
comportent  par  rapport  aux  glandes  de  Lieberkùhn  de  la  mèm^  manière  que 
par  rapport  aux  glandes  en  tubes  de  l'estomac. 

Les  glandes  de  Brunner  sont  de  petites  glandes  en  grappe  analogues  aux 
giandules  buccales  ;  elles  se  trouvent  dans  la  couche  sous-muqueuse  du  duo- 
dénum, leurs  canaux  excréteurs  s'ouvrent  aussi  entre  les  villosités.  On  les  ren- 
contre surtout  dans  la  partie  supérieure  du  duodénum,  mais  elles  disparaisseii* 
au-dessous  du  point  où  les  canaux  biliaires  viennent  s'ouvrir  dans  .cet  intestin. 

Iji  pancréan  ressemble  par  sa  texture  aux  glandes  salivaires.  Les  vésicules 
glandulaires  sont  tapissées  par  un  épithélium  et  remplies  par  un  liquide  qw 
contient  d'habitude  de  nombreuses  gouttelettes  graisseuses.  Outre  son  canal 
principal  d'excrétion,  canal  de  Wirsung,  le  pancréas  possède  encore  un  canal 
plus  petit,  qui  s'ouvre  à  côté  du  premier.  Il  existe  de  plus,  dans  la  paroi  même 
de  l'intestin,  un  certain  nombre  de  giandules  acineuses  qui  déversent  dans  le 
duodénum  un  li(juide  alisolument  analogue  au  liquide  pancréatique.  Q.  Ber- 
nard a  découvert  ces  glandes  ^pancréatiques  accessoires  chez  le  chien ;Klol> 
les  a  trouvées  chez  l'homme. 

Le  foie,  la  glande  la  plus  volumineuse  du  canal  digestif,  a  une  structure  tout 
à  fait  spéciale.  Cette  glande  est  aussi  la  plus  riche  en  vaisseaux  sanguins,  car 
elle  en  reçoit  de  trois  sortes,  qui  constituent  une  partie  très-importante  de  son 
parenchyme.  Le  principal  de  ces  vaisseaux  c'est  la  veine  porte ,  'elle  se  dicho- 
tomise  dans  la  glande  et  entoure  de  ses  ramuscules  terminaux  les  lobules  W- 


STRUCTCRE  DES  ORGANES  EXCRÉTEURS  DE  L'INTESTIN,  173 

lobules  que  l'on  peut  percevoir  à  l'œil  nu.  Toujours  deux  branches 
s  1  et  2  (Fig.  24)  arrivent  à  la  périphérie  du  lobule,  s'y  divisent,  s'a- 
Mit  entre  elles,  et  émettent  par  leur  surface  interne  et  externe  un  ré- 
apillaires.  Le  réseau  dirigé  vers  l'inté- 
lobule  se  réunit  de  nouveau  et  constitue  ^0.  -       — oy 

lu  central  qui  est  une  radicule  des  veines  \\  ^V-)OC7(T!'VTV'~ 
8.  Les  veines  hépatiques  constituées  par  ^  O^i V/îv^ïO  O' 
mtes  veinules  d'origine  forment  des  troncs  ^^'î^^^^'^ijj:^^  C^ 
ichent  dans  la  veine  cave  inférieure.  Var-  -Jg^'^'^  ^"^^^  ^ 
itique  n'a  qu'une  importance  secondaire      Q\C?--^i?'^7ï^O  pN 

nent  les  branches  de  la  veine  porte  et  les       '  "^^r^  Olj^-'-Olr^ 


L: 


iliaires,  et  servent  à  la  nutrition  de  ces 

sanguins  et  excréteurs  ;  quelques  rameaux 

se  rendent  au  péritoine  qui  recouvre  la 

*S  veinules  qui  font  suite  aux  artérioies  Fig.u. 

s  se  déversent  dans  les  branches  de  la  . 

te,  et  c'est  ainsi  seulement  que  le  sang  de  l'artère  hépatique  concourt, 

du  moins,  à  la  sécrétion  glandulaire,  et  particulièrement  à  celle  de  la 

lymphatiques  communiquent,  d'après  Mac  Gillavry,  avec  un  réseau 

probablement  de  parois  propres,  qui  entoure  les  vaisseaux  sanguins, 
)rte  que  les  cellules  hépatiques  sont  en  partie  entourées  d'un  courant 
{ue. 

enchyme  secrétaire  du  foie  se  compose  de  cellules  qui ,  par  leur 
issemblent  aux  épithéliums  pavimenteux.  Ces  cellules  n'ont  qu'une 
e  d'enveloppe  très-mince  ou  en  sont  même  dépourvues.  Elles  con- 
un  noyau  très-apparent  muni  de  nucléoles ,  et  un  contenu  mou  avec 
les  granulations,  gouttelettes  graisseuses  et  granulations  pigmentaires 
«s  cellules  remplissent  tout  l'espace  limité  par  les  mailles  des  réseaux 
e  porte  (Fig.  25),  il  en  résulte  qu'elles  ont  pour  chaque  lobule  une 
1  régulière,  puisqu'elles  forment  une  sorte  i^ 

issage  des  espaces  du  réseau  vasculaire,  î!?^W    iP' 

lême  est  régulièrement  disposé.  Les  opi-  ,v  \5';^^^^r '^ir 
it  encore  partagées  sur  la  manière  dont  se  ^^^fl^lUkS^ 
at  les  cellules  de  sécrétion  avec  les  on-    >^  J^^H^^^^Ik^-^ 

canalicules  biliaires.  D'après  les  uns,  les  AQ  ^^^^P^^^K  Ç= 


ui  remplissent  les  mailles  vasculaires  sont     ^  ^^^^^^^^^B  L. 

d'une  membrane,  chacure  de  ces  mailles  /\^^^^^^^^^FP^ 
Tiit  alors  une  sorte  de  tube  glandulaire  'y^^K^^^^^trLffi 
cellules  seraient  le  contenu ,  et  tous  ces  ==Y*)/n^^^^)(^\  ^ 
utiraient  aux  canaux  biliaires  plus  volu-  '   |    r\ ''  //' =• 

[ui,  avec  les  vaisseaux  sanguins,  entou-  y 

lobules  hépatiques.   D'après  Beale ,   ces  pig.  ïd. 

tubes  ne  sont  pas  complètement  remplis 

ïllules,  de  sorte  qu'entre  ces  dernières  se  trouveraient  des  espaces 

lels  peut  s'écouler  le  liquide  sécrélé;  d'après  Kulliker,  au  cooti'aire. 
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la  membrane  est  tout  à  fait  en  contact  avec  les  cellules,  de  telle  sorte  (joe  le 
liquide,  pour  arriver  aux  canaux  excréteurs,  doit  diffuser  d'une  cellukà 
l'autre.  La  deuxième  opinion  s'appuie  sur  les  injections  de  Gerlach,  Andre- 
jevic,  Mac  Gillavry  etc.,  elle  admet  que  des  canalicules  biliaires  partent  des 
ramuscules  extrêmement  uns  qui  entourent  toutes  les  cellules  d'un  réseau 
très- ténu. 

• 

On  envisage  d*habitude  également  comme  des  glandes ,  les  follicules  clos  de  Tift- 
testin  grêle,  follicules  isolés,  follicules  de  Payer.  Ce  ne  sont  pas  là  des  glandes,  mais 
bien  des  organes  lymphoïdes  élémentaires.  Nous  étudierons  donc  leur  structure  avee 
celle  des  organes  destinés  à  Tabsorption  intestinale  (épithélium,  villosités^  origine 
des  lymphatiques ,  §  104). 

Pendant  longtemps  on  a  discuté  sur  la  structure  du  foie  ;  pour  les  uns ,  c'était  une 
glande  acineuse  ;  pour  les  autres,  une  glande  en  tube  ;  cest  dans  ces  derniers  tempi 
seulement  que  Ton  a  reconnu  que  c'est  un  organe  dont  les  cellules  soiit  directement 
en  rapport  avec  les  vaisseaux  sanguins.  D'après  les  recherches  les  plus  récentes,  3 
faut  l'envisager,  ainsi  que  l'avait  déjà  fait  E.  L.  Weber,  comme  une  glande  en  t^he, 
dont  tous  les  tubes  forment  un  véritable  réseau  anastomosé.  Le  réseau  que  l'on 
obtient  autour  des  cellulos  à  la  suite  d'injections  fines,  ne  peut  servir  à  élucider  la 
question  de  structure  que  nous  avons  indiquée  plus  haut;  car,  en  effet,  le  réseau 
peut  tout  aussi  bien  être  dû  à  des  espaces  intercellulaires  qu'à  de  véritables  canab- 
cules  capillaires  ('). 

§  81 .  —  Le  suc  intestmal. 

C'est  le  liquide  des  glandeç  tubuleuses  de  l'intestin  qui  forme  le  suc  tntesfî- 
nal.  Thiry  le  recueillit  dans  des  portions  d'intestin  isolées,  niais  laissées  en 
rapport  avec  leurs  vaisseaux  nourriciers;  il  vit  que  c'est  un  liquide  fluide, 
très-alcalin,  de  couleur  jaunâtre,  d'une  densité  de  1,0115,  qui  fait  efferves- 
cence avec  des  acides  concentrés,  et  qui ,  traité  par  les  acides  faibles  et  parla 
chaleur,  se  coagule.  Le  suc  intestinal  contient  environ  2,5  p.  100  de  matières 
solides,  soit  1,6  de  matières  organiques  et  0,9  de  cendres;  parmi  les  matières 
organiques  il  se  trouve  0,8  pour  100  d'albumine,  et  parmi  les  matières  inorga- 
niques 0,3  pour  100  de  carbonate  de  soude. 

Autrefois  on  s'était  efforcé  d'obtenir  le  suc  intestinal ,  soit  en  apposant  une  douille 
ligature  sur  une  anse  de  l'intestin  et  en  y  établissant  une  fistule  (Frerichs) ,  soil  en 
recueillant  directement  le  liquide  après  avoir  préalablement  lié  les  canaux  de  Wir- 
sung  et  cholédoque  (Zander).  Dans  le  premier  mode  d'opérer  on  obtenait  nécessai- 
rement un  produit  pathologique ,  puisqu'on  avait  interrompu  l'arrivée  du  sang;  dans 
le  second,  le  liquide  était  toujours  mélangea  d'autres  sécrétions  (suc  gastrique, sé- 
crétions des  glandes  de  Brunner,  des  glandules  pancréatiques  accessoires).  C'est  à 
Thiry  que  nous  devons  une  méthode  irréprochable.  Il  fit  sur  des  chiens  une  inô- 
sîon  à  la  ligne  blanche,  attira  au  dehors  un  anse  d'intestin  grêle  et  en  isola  une 
longueur  de  10  à  15  centimètres,  en  ayant  grand  soin  de  ménager  autant  que  possible 

(')  Voy.  QerlacKs  und  KôUiker's  Handbuch  der  Oewebelehre.  —  Beale,  in  PhUoiifphied 
Transactiatuty  1856.  —  Mac  GiUavry,  Wiener  Sitzungaberiehte,  t.  L. 
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k  wfuBlni  Les  kw^  <ie  llniMOn  sta«s  au-dessus  ft  aa-Jessoos  i«  li  lurt-e 
litftiwiiif^  tecBl  nniAJs  Fan  i  l'aaue  par  an<?  sutorv  intestinjLle  :  quin:  i  ii  r^irL^ 
bolée,  «ae  4e  ses  eitnêflûtêi  fût  i«rm4^  au  moyen  d'un^  satoiv  et  nèi&:r>iu::e  ii» 
TabdoBea.  toadu  «{iie  l'antre,  laissée  OQTene,  fut .  par  une  auire  sutura.  û\<n*  jl  ii 
plaie  abdûamale.  Aman  kMigtemps  que  l'on  n'exâta  pas  la  muqueuse  par  xo:e  clii- 
mM[ae  oa  mécanâque .  la  «écrêtioo  resta  presque  nulle  :  dès  que«  an  contraire,  ^-es 
exdtatioBsmterfîiireat,  la  sécrétion  derint  assez  abondante  D'après  les  ejLpérser.v*es 
de Ibirr.  la  plss  forte  sécrétioB,  pour  une  superàcte  de  90  centimètres  carres,  fut. 
pour  une  heure .  4e  -4  grammes.  L'on  ne  saurait  cependant  en  déduire  des  cx-^nclu- 
Bons  pour'  la  sécrétîoii  normale,  car.  certainement,  la  quantité  de  liquide  sécrété 
varie  beanoMip  diaprés  la  qualité  et  la  quantité  des  aliments ,  comme  aussi  d'après 
le  temps  écoulé  depuis  leur  ingestion.  En  se  serrant  de  la  méthode  employée  par 
Brûeke  pour  isoler  la  pepsine,  on  peut  aussi  trouver  un  ferment  azoté  dans  le  îiquide 
intestinal;  ce  ferment  se  distingue  de  la  pepsine  par  ce  qu'il  ne  digère  les  aibumi- 
noides  (fibrine;  que  dans  les  solutions  alcalines;  dès  qu'elles  sont  neutres  ou  acides, 
ce  ferment  derient  innctif . 

§  83.  —  INg^OB  par  le  soc  intestmaL 

Le  suc  intestiiud  pur  obtenu  par  la  méthode  de  Thiry,  ne  produit  que  la  dl;^- 
solotion  de  la  fibrintj  il  est  sans  action  aucune  sur  les  autres  albuminoîdes . 
SOT  Pamidon  et  sur  les  graisses.  Ces  faits  ne  s'accordent  pas  avec  co  que  Ton 
observe  quand  on  examine  le  contenu  du  canal  intestinal  après  avoir  emp<^ché 
le  mélange  d'autres  liquides  de  sécrétion  ;  soit  que  Ton  ait  lié  Tintestin  gnMe 
au-dessus  du  point  que  Ton  étudie  (Zander).  soit  que  Ton  ait  fait  écouler  au 
<lehors  par  une  fistule  tous  les  liquides  de  la  partie  supérieure  du  canal  in- 
l^nal  (Busch).  L'on  a  toujours  vu  que  dans  ces  cas,  malgré  Tobstacle  op- 
posé à  l'arrivée  des  sécrétions  stomacale ,  hépatique  ou  pancréatique ,  non- 
Kulement  une  petite  quantité  d'albuminoîdes  était  transformée  en  peotonos. 
niais  que  des  masses  assez  considérables  d^amidon  se  transformaient  en  suoro. 
n  est  impossible  d^expliquer  cette  contradiction  ;  nous  ferons  reman]uor  toute- 
Us  que  le  liquide  obtenu  par  des  fistules  intestinales  est  toujours  trouhlo ,  et 
contient  jusqu'à  5  p.  100  de  substances  solides,  Lindis  que  le  liquide  remioilli 
pwrla  méthode  de  Thiry  est  tout  autre.  Ce  dernier  peut  être  considéré  connue 
^  produit  exclusif  des  glandes,  tandis  que  le  premier  est  troublé  par  la  pré- 
sence de  cellules  glandulaires  ou  épithéliales,  détruites  ou  eu  suspension;  aus^i 
l'acide  acétique  y  détermine-t-il  un  précipité  abondant  de  mucino.  C*t*s  impu- 
i^,  en  se  décomposant,  donnent  peut-être  naissance  à  des  formonls,  et 
^x-ci  font  disparaître,  sans  doute,  ralbiiminoîde  du  liquide  intestinal  pur. 
Nous  pouvons  donc  admettre  hypothétiquement  que  le  suc  intestinal  peut  «li- 
gérer  une  petite  quantité  d'albumine,  parce  que  dans  la  sécrétion,  même  ti*ês- 
pare,  il  se  trouve  im  ferment,  tandis  que  sa  propriété  de  transformer  Taniidon 
eo  sucre  et  ultérieurement  en  acides  lactique,  butyrique,  propionique  etc.,  tient 
à  des  ferments  qtii  ne  se  produisent  que  par  la  décomposition  d'un  liquide  in- 
testinal impur. 

• 
Déjà  Frerichs  avait  constaté  par  ses  recherches  cette  propriété  do  transformer 
Tamidon  en  sucre;  Busch  l'avait  démontrée  aussi  chez  rhoinrae;  il  n  vu  03,5  p.  100 
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d'amidon  sec  passer  en  très-peu  de  temps  à  Tétat  de  sucre.  Jamais  le  sucre  de  caane 
n'est  transformé  par  le  suc  intestinal  en  sucre  de  raisin.  Zander ,  le  premier,  sous 
la  direction  de  Bidder  et  Schmidt,  signala  chez  les  carnivores  la  propriété  de  ce 
liquide  de  dissoudre  les  albuminoîdes ;  il  avait,  pour  faire  ces  expériences,  bouché , 
rintestin  au-dessous  du  pylore ,  et  avait  introduit  dans  son  intérieur  des  quantités 
déterminées  d'albumine  renfermées  dans  de  petits  sacs  de  tulle.  Au  bout  de  cinq  à 
six  heures,  il  constatait  la  disparition  de  93  à  95  p.  100  des  substances  soUdesde 
l'albumine.  Les  recherches  de  Busch  semblent  démontrer  que  la  propriété  digestive 
de  l'intestin  pour  les  albuminoîdes  est  bien  plus  faible  chez  l'homme.  Quant  à  iâ 
nature  des  peptones  formés  ainsi  dans  l'intestin ,  elle  manque  encore  d'expériences 
sérieuses  (*). 

§  83.  —  Le  pancréas. 

Le  liquide  pancréatique  varie  d'après  la  méthode  employée  pour  le  re- 
cueillir. Si  l'on  se  sert  d'une  fistule  pratiquée  sur  un  animal  en  pleine  di- 
gestion, on  obtient  un  liquide  clair,  incolore,  visqueux,  très-alcalin,  contenant 
10  p.  100  de  substances  solides.  Si  l'on  refroidit  ce  liquide  jusqu'à  0°,  on  le  voit 
déposer  un  albuminoïde  qui  est  moins  alcalin  que  le  liquide  qui  surnage.  Cette 
sécrétion  contient  trois  espèces  de  ferments  :  1<»  un  ferment  qui  transforme 
l'amidon  en  sucre  ;  2«  un  ferment  qui  transforme  les  graisses  en  acides  gras  et 
en  glycérine  ;  et  3«  un  ferment  qui  transforme  les  albuminoîdes  en  peptones. 
Quand  on  recueille  le  suc  pancréatique  au  moyen  d'une  fistule  permanente  du  • 
canal  de  Wirsung,  ce  liquide  est  fluide,  alcalin,  ne  contenant  que  1,5  à  5  p.  100 
de  matières  solides,  et  est  plus  abondant  que  dans  le  cas  précédent.  Cette  sécré- 
tion contient  aussi  un  albuminoïde,  mais  qui  n'est  pas  le  même  que  celui  qm 
se  précipite  au-dessous  de  0®  ;  on  n'y  trouve  aussi  que  deux  ferments,  celui  qui 
agit  sur  l'amidon  et  celui  qui  agit  sur  les  graisses.  Les  deux  variétés  du  liquide 
pancréatique  comme  aussi  la  substance  de  la  glande  elle-même  contiennent,  en 
outre,  de  la  leucine,  des  matières  extractives  solubles  dans  l'alcool,  ainsi  que 
de  petites  quantités  de  graisses.  Quand  la  glande  ou  ses  sécrétions  se  décom- 
posent, on  y  trouve  de  la  tyrosine,  de  l'acide  lactique  et  des  acides  gras  volatils. 

On  n'a  pu,  jusqu'à  présent,  isoler  dans  le  suc  pancréatique  que  les  ferments 
qui  agissent  sur  l'amidon  et  sur  les  albuminoîdes.  Cohnheim  s'est  servi  pour  iso- 
ler le  premier  du  procédé  indiqué  plus  haut  pour  la  ptyaline,  à  laquelle  il  paraît, 
du  reste,  être  tout  à  fait  identique.  Danilewsky  a  isolé  le  second  en  le  préci- 
jpitant  mécaniquement  par  le  collodion.  Ces  deux  ferments  sont  azotés  mais  ne 
donnent  aucune  des  réactions  de  l'albumine.  Le  ferment  pancréatique  qui  agit 
sur  les  albuminoîdes  ne  paraît  se  développer  que  pendant  la  digestion. 

La  quantité  du  liquide  pancréatique  excrétée  dans  un  même  laps  de  temps 
varie  suivant  que  les  fistules ,  au  moyen  desquelles  on  l'obtient,  sont  perm»' 
nentes  ou  temporaires.  Bidder  et  Schmidt,  par  des  fistules  temporaires,  ob- 
tinrent sur  un  chien,  pendant  8  heures,  une  quantité  de  suc  pancréatique  q^i? 


(1)  Frerîcli's,  article  Verdauung,  —  Zander,  De  succo^  exterico  (dissert.).  Dorpat 
—  Bidder  et  Schmidt,  loc.  ct^.  —Busch,  Virchow'ê  Archiv,  t  XIV  {Be(^)acktm$w,  a»tS»ff 
Frau  mit  DunndarmJUtd).  —  Thiry,  Wiener  SUzungsberichte,  t.  L,  1864. 
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calculée  pour  24  heures,  n'était  que  de  2  à  3  grammes  par  kilogr.  du  poids  total 
de  l'animal.  D'après  Ludwig  et  Weinraann,  la  quantité  qui  s'écoule  par  une 
fistule  permanente  est  journellement  de  35  grammes  par  kilogr.  Ces  chiffres 
offrent  cependant  peu  de  certitude,  car,  en  effet,  dans  les  deux  cas,  il  se  produit 
des  variations  considérables  dans  la  sécrétion.  Elle  augmente  après  l'ingestion 
des  aliments;  après  l'ingestion  d'eau ,  elle  atteint,  en  peu  de  minutes,  un  maxi- 
mum auquel  elle  n'arrive,  après  ingestion  d'aliments  solides,  qu'au  bout  de  1/4 
à  l/'â  heure.  Sur  un  chien  porteur  d'une  fistule  permanente,  Weinmann 
obtint  en  une  heure,  à  la  suite  d'une  nourriture  abondante,  97iî»',8  de  suc  pan- 
créatique, tandis  qu'après  une  abstinence  de  45  heures ,  il  n'en  obtint  dans  le 
même  temps  que  0^,48. 

Nous  ignorons  complètement  d'où  vient  la  différence  dans  la  quantité  du  liquide 
obtenu  par  les  deux  espèces  de  fistules;  nous  ne  savons  môme  pas  au  juste  lequel 
des  deux  est  le  suc  pancréatique  normal.  Bidder  et  Schmidt,  Gl.  Bernard,  qui  ont 
expérimenté  sur  des  fistules  temporaires ,  sont  disposés  à  admettre  que  le  liquide 
qui  s'écoule  constamment  par  les  fistules  permanentes  est  altéré.  Ludwig,  qui  se 
servit  de  fistules  permanentes,  croit,  au  contraire,  que  le  liquide  visqueux  obtenu 
par  les  fistules  temporaires  est  anormal  en  raison  du  désordre  de  l'innervation  pro- 
duit par  l'ouverture  de  l'abdomen.  Il  estjà  remarquer  cependant  que  le  suc  pan- 
créatique dissout  toujours  normalement  des  albuminoîdcs  dans  Tintestin ,  tandis  que 
cette  propriété  fait  défaut  au  liquide  fluide.  Il  serait  possible  aussi  qu'aucune  des 
deox  méûiodes  ne  fournisse  de  liquide  pancréatique  normal  ;  il  est  évident ,  en  effet , 
k      en  raison  de  la  grande  quantité  de  filets  nerveux  que  le  pancréas  reçoit  du  pneumo- 
[       g&strique  et  du  sympathique ,  que  toujours  Topération  de  la  fistule  produit  des  troubles 
dans  rinnervation  de  la  glande.  Peut-être  le  liquide  fourni  parles  fistules  perma- 
nentes serait-il  comparable  à  la  salive  obtenue  par  Texcitation  de  la  corde  du  tympan , 
tandis  que  celui  fourni  par  les  fistules  temporaires  correspondrait  à  la  salive  obtenue 
pir excitation  du  sympathique;  mais  Tinfluence  de  Tinnervation  sur  la  sécrétion  n'a 
pas  encore  été  étudiée  directement.  D'après  Schmidt,  le  liquide  obtenu  contient 
«urlOOO: 

Fistule  temporaire.        Fintole  permanente 

Eau 980,45  900,76 

Matières  solides 11,55  99,24 

Albuminoîdes  et  ferments.     .     .     .  12,71  90,44 

Sels 0,84  8,80 

Les  sels  sont  des  sels  de  soude ,  de  chaux ,  de  magnésie ,  du  chlorure  de  sodium , 
^potassium,  du  phosphate  de  chaux  et  de  magnésie,  du  phosphate  tribasique  du 
soude.  Danilcwsky  obtint  le  ferment  des  substances  albuminoîdes  en  étendant  la  se- 
option  fraîche  avec  de  l'eau  et  en  y  ajoutant  du  collodion.  Ce  dernier  se  précipite  en 
^elée  dans  la  solution  aqueuse  et  entraîne  mécaniquement  le  ferment.  On  lave  le 
I  précipité  avec  de  Teau  pour  le  débarrasser  de  l'albumine,  et  on  reprend  par  un  mé- 
f  lange  d'alcool  et  d'éther  pour  enlever  le  collodion.  Le  corps  incolore  qui  reste  digère 
très-rapidement  les  albuminoîdes  en  solution  aqueuse  (*j. 


I 


Cl  Hiddcr  et  Scliraîclt,  loc.  cit.  —  Schmidt ,  Annaleii  dcr  Chem.  u.  Pharm,^  t.  XCII.  — 
"cinmann,  ZeiUchrlft  f.  ration.  Mediein,  nouv.  Bcric  ,  t.  III.  —  Cl.  Bernard,  leçons  de 
P^ytiologicj  1856.  —  Corvisart ,  Collection  de  inivwlrcs  sur  une  fonction  du  pancréas.  Paris 

^'•1863.  —  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physioloyie,  t.  II  —  Danilcwsky,  Archiv  f.  patholo- 
^"^  Matomxe,  t.  1862. 

^ClïDT.  —  Phyriologic.  12 
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§  84.  —  Digestion  par  le  liquide  pancréatique. 

Le  liquide  pancréatique  possède  trois  modes  d'action  digestive  :  !•  il  trans- 
forme l'amidon  en  sucre  ;  2^  il  émulsionne  et  transforme  en  partie  les  graisses; 
et  3»  il  transforme  les  albuminoïdes  en  peptones. 

Le  liquide  pancréatique  possède  la  propriété  de  transformer  Vamidon  en 
sucre  à  un  plus  haut  degré  que  la  salive ,  et  ne  le  perd  pas  par  son  mélange 
avec  du  suc  gastrique  ou  de  la  bile. 

Son  action  sur  les  graisses  est  tout  autant  mécanique  que  chiyniqiie.  Quand  on 
l'agite  avec  une  graisse  liquide,  il  Témulsionne,  et  cette  émulsion  ne  disparaît  pas 
par  le  repos.  Le  suc  pancréatique  décompose,  en  outre,  une  partie  des  graisses 
en  acides  gras  et  en  glycérine  ;  si  dans  le  liquide  se  trouvent  des  alcalis,  les 
acides  se  combinent  avec  eux  pour  former  un  savon.  On  n'est  pas  encore  fixé 
sur  la  question  de  savoir  si  la  sécrétion  pancréatique  agit  de  la  même  manière 
dans  l'intérieur  du  corps ,  et  si  ce  liquide  est  ainsi  un  véritable  moyen  de  di- 
gestion des  graisses.  Cl.  Bernard  prétend  qu'après  la  ligature  du  canal  pancréa- 
tique, on  ne  voit  plus  de  graisse  passer  par  les  chylifères;  au  contraire,  ShilF, 
Colin  et  Bérard  ont  vu  que  la  digestion  de  la  graisse  n'est  pas  diminuée  par 
l'extirpation  du  pancréas.  Dans  des  caà  pathologiques,  alors  que  chez  l'homme 
le  pancréas  était  dégénéré,  on  a  vu ,  tantôt  survenir  de  ramaigrissement  et  une 
impossibilité  de  digérer  les  graisses,  tantôt,  au  contraire,  on  n'a  rien  remarqué 
de  particulier.  Il  résulte  de  tous  ces  faits  contradictoires,  qu'en  tout  cas,  ce 
n'est  pas  le  liquide  pancréatique  qui  est  le  seul  agent  de  la  digestion  des 
graisses.  Mais  il  est  hors  de  doute  qu'il  a  une  certaine  action  sur  cette  diges- 
tion, puisqu'il  peut,  indépendamment  des  autres  sécrétions,  de  la  bile,  du  soc 
intestinal,  émulsionner  les  graisses,  ce  qui  les  rend  plus  aptes  à  ôtre  absorbées, 
et  qu'il  peut ,  en  partie ,  les  décomposer  en  acides  gras  et  en  glycérine.  Cette 
dernière  décomposition  se  produit  alors  même  que  le  suc  pancréatique  est 
neutralisé  ou  acidifié;  mais  à  100«  elle  cesse  d'avoir  lieu;  ce  qui  prouve  qu'elle 
n'est  pas  due  à  la  présence  d'un  alcali  libre ,  mais  bien  à  celle  d'un  ferment 
C'est  probablement  l'albuminoïde  en  solution  dans  le  liquide  qui  émulsionne 
la  graisse. 

Frericlis,  Bidder  et  Schmidt,  Lenz  etc.  ont  contredit  les  résultats  obtenus  ptr 
Cl.  Bernard  en  liant  le  canal  pancréatique.  Ce  dernier  leur  objecta  que,  dans  leurs 
expériences ,  ils  n'avaient  pas  tenu  compte  d'un  second  canal  pancréatique  plus  petit 
et  de  glandules  pancréatiques  accessoires  situées  dans  la  paroi  intestinale.  L'extirpa- 
tion  du  pancréas  met  à  l'abri  du  premier  de  ces  reproches  ;  il  en  est  de  même  des 
expériences  de  Cohn  et  Bérard,  qui  lièrent  les  deux  canaux  chez  des  chiens  et  M 
lièrent  le  canal  de  Wirsung  chez  des  bœufs  qu'après  s'être  assurés  qu'il  n'existait  p» 
de  canal  accessoire,  et  néanmoins  ces  auteurs  virent  toujours  la  graisse  apparaître  diw 
le  chyle  du  canal  thoracique.  Quant  aux  glandules  accessoire^,  elles  sont  trop  petites 
pour  expHqucr  comment  il  se  fait  qu'après  la  hgature  des  canaux  pancréatiques  II 
digestion  des  graisses  soit  si  peu  troublée.  Ceux  qui  nient  complètement  l'action  di- 
gestive exercée  par  le  pancréas  sur  les  matières  grasses  n'ajoutent  guère  d'impôt 
tance  à  l'action  chimique  et  mécanique  que  l'on  obtient  sur  la  graisse,  en  dehors  de 
l'organisme ,  par  le  suc  pancréatique ,  car  ils  disent  que  dans  les  portions  de  Tintes- 
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I  OÙ  se  fait  la  digestion  des  graisses  il  n'existe  déjà  plus  ou  très-peu  de  liquide  pan- 
éatique,  et  ils  se  demandent  si  môme  l'émulsion  de  ces  substances  s'opère  au  de- 
us  du  tube  digestif,  puisque,  pour  l'obtenir ,  il  faut  agiter  les  liquides.  Quant  à  la 
composition  chimique  en  acides  et  en  alcalis  gras  que  l'on  obtient  toujours  avec  le 
c  pancréatique ,  ce  n'est  pas  là ,  comme  on  l'a  cru ,  une  saponification ,  c'est-à-dire 
18  combinaison  immédiate  avec  un  alcali  libre,  car  il  se  produit  d'abord  des 
ides  gras ,  ce  que  l'on  démontre  en  faisant  réagir  du  suc  pancréatique  sur  du 
lurre;  l'odeur  spéciale  et  la  coloration  rouge  du  papier  de  tournesol  prouvent  la  pré- 
nce  d'acide  butyrique. 

Les  aïbuminoides  sont  transformés  par  le  suc  pancréatique  en  peptones  so- 
ibles ,  et  ces  derniers  sont  identiquement  les  mômes  cjuê  ceux  produits  par 
action  du  suc  gastrique.  D'après  Meissner  cependant  il  ne  se  produirait  jamais 
c  parapeptone,  et  le  parapeptone  produit  dans  l'estomac  serait  transformé  par 
î  suc  pancréatique  en  peptone.  L'acide  libre  que  l'on  trouve  encore  dans  le 
luodénum  des  carnivores  semble  favoriser  la  digestion  en  empêchant  la  putré- 
action  des  albuminoïdes ,  qui  se  produit  toujours  en  même  temps  que  leur 
iraosformaiion  en  peptone  quand  le  suc  pancréatique  agit  sur  un  liquide  alcalin. 
Cette  décomposition  putride  a  lieu  sans  doute  toujours  aussi  dans  l'organisme, 
dans  les  portions  inférieures  de  l'intestin  grêle.  Ce  n'est  que  pendant  la  diges- 
ivm  stomacale  et  intestinale  que  le  suc  pancréatique  jouit  de  la  propriété  de 
transformer  les  albuminoïdes.  Au  moment  où  le  pancréas  sérète  ce  liquide 
spécial,  on  le  voit  se  gonfler  et  se  gorger  de  sang. 

m 

Q.  Bernard,  le  premier,  soutint  que  le  pancréas  jouit  de  la  propriété  de  digérer 
les  albuminoïdes.  D'après  lui,  il  fallait,  pour  cela,  que  ce  liquide  fût  mélangé  à  de 
la  bile,  car  alors  les  albuminoïdes  dissous  par  le  suc  gastrique  étaient  précipités  par 
iabile  et  redissous  par  le  suc  pancréatique,  tandis  que  les  albuminoïdes  que  le  suc 
Ssstrique  n'avait  pas  transformés  étaient  dissous  directement  par  le  mélange  de  bile 
^  de  sac  pancréatique.  Gorvisart  prouva,  par  des  expériences  faites  avec  des  infusions 
de  pancréas  ou  avec  du  liquide  pancréatique  obtenu  directement  de  fistules,  que 
c'est  ce  liquide  seul  qui  jouit  de  la  propriété  de  transformer  les  albuminoïdes  en 
peptones  solubles.  Il  démontra,  de  plus,  que  la  présence  de  la  pepsine  trouble 
œtle  action  ;  ce  dernier  fait  n'empêche  nullement  que  le  suc  pancréatique  ne  trans- 
forme les  albuminoïdes  dans  l'intérieur  de  l'organisme ,  car  nous  savons  que  la  pré- 
sence de  la  bile  fait  perdre  à  la  pepsine  sa  propriété.  Meissner  fit  voir  que  ce  n'est 
9^  le  liquide  pancréatique  des  animaux ,  en  voie  de  digestion ,  qui  peut  dissoudre  les 
ilhiminoïdes ,  et  que  cette  dissolution  se  fait  sans  putréfaction  aussi  longtemps  que 
leliqmde  reste  acide.  Ces  faits  ont  été  confirmés  par  Schiflct  par  Comsart ,  ils  nous 
B>(pHqaent  les  opinions  de  Keferstein,  de  Hallwachs  et  d'autres,  qui  nièrent  com- 
plètement l'action  du  liquide  pancréatique  sur  les  albuminoïdes.  Schifîa  fait  l'hypo- 
1^  suivante  en  s'appuyant  sur  ce  que  le  pancréas  ne  jouit  de  la  propriété  de 
décomposer  les  albuminoïdes  que  pendant  la  période  de  digestion.  Il  dit  que  le  pan- 
féu  se  charge,  par  voie  de  résorption,  d'une  manière  égale,  des  produits  de  la  di- 
sstion  stomacale  et  intestinale.  Ce  chargement  de  la  glande  dépendrait  de  modifica- 
008  que  les  substances  absorbées  auraient  préalablement  subies  dans  la  rate,  car,  en 
fet,  l'extirpation  de  cet  organe  détruit  la  propriété  de  digérer  les  albuminoïdes  que 
«sède  le  pancréas.  D'après  SchilT,  ce  chargement  du  pancréas  est  dû  surtout  à 
ibtorption  des  peptones  et  delà  dextrine  par  les  lymphatiques  de  l'estomac;  les 
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mêmes  matières  absorbées  dans  Tintestin  ne  chargent  le  pancréas  et  n'y  produisent 
les  ferments  que  lorsque  Testomac  n'absorbe  que  des  substances  qui,  pour  leur  di- 
gestion ,  n'ont  pas  besoin  de  ces  ferments  dont  se  charge  la  glande  pancréatique  (<). 

§  85.  —  La  bae. 

La  hilSy  quand  elle  est  fraîche  et  pure,  est  un  liquide  jaune  foncé  ou  vert, 
d'une  saveur  amère,  d'une  odeur  spéciale.  Son  poids  spécifique  est  en  moyenne 
de  1,03,  sa  réaetion  neutre.  Les  principaux  corps  que  Ton  y  trouve  sont  les 
acides  biliaires  composés,  les  matières  colorantes  de  la  bile,  la  cholestérine, 
des  graisses  (palmitine  et  oléine),  des  savons  (palmitates  et  oléates  alcalins),  des 
substances  inorganiques  comme  des  alcalis,  la  soude  principalement,  combinés 
à  des  acides  biliaires  ou  gras,  ou  des  sels,  du  chlorure  de  sodium  en  grande 
quantité,  du  phosphate  ou  du  carbonate  de  soude  en  petite  proportion,  des 
phosphates  de  chaux  et  de  magnésie,  des  traces  de  fer  et  de  mangacnèse.  Dans 
la  bile  de  la  vésicule  biliaire  se  trouve  toujours  du  mucus  qui  lui  donne  une 
consistance  moins  fluide  et  une  réaction  alcaline. 

De  toutes  ces  substances  que  nous  venons  de  trouver  dans  la  bile,  les  acides 
biliaires  composés  sont  les  plus  importantes,  leur  quantité  forme  les  70/100 
de  la  masse  totale  des  matières  solides.  Ces  acides  y  sont  toujours  combinés  à 
de  la  soude.  La  bile  humaine  contient  surtout  du  taurocholate  et  fort  peu  de 
glycocholate  de  soude.  En  général ,  chez  les  carnivores  c'est  l'acide  taurocho- 
lique  qui  paraît  dominer,  et  l'acide  glycocbolique  chez  les  herbivores.  I^stna- 
tières  colorantes  de  la  bile  sont  la  bilirubine  (bilifulvine,  cholépyrrhine)  et  la 
biliverdine.  D'après  Brûcke,  la  bilirubine  pure  est  en  cristaux  rouges  ressem- 
blant tout  à  fait  à  l'hématoïdine  ;  après  un  contact  assez  court  avec  l'air,  elle 
se  transforme  en  biliverdine.  Après  la  mort,  elle  se  décompose  en  un  corps 
brun  jaunâtre,  la  biliprasiné,  La  cholestérine  ne  se  trouve  qu'en  assei 
petite  quantité  dans  la  bile  normale  et  y  est  dissoute  à  la  faveur  de  l'acide 
taurocholique  ;  quand  la  cholestérine  est  trop  abondante  elle  produit  surtout  les 
concrétions  des  calculs  biliaires ,  elle  s'y  trouve  d'ordinaire  mélangée  à  du 
phosphate  de  chaux  et  à  des  matières  colorantes  unies  à  la  chaux. 

La  quantité  totale  des  matières  solides  delà  bile  est  assez  variable.  Biddere^ 
Schmidt,  au  moyen  de  fistules  biliaires,  étudièrent  la  bile  fraîche  des  chiens  y 
des  chats,  des  moutons ,  et  n'y  trouvèrent  en  moyenne  que  5  p.  100  de  subs" 
tances  solides.  Après  un  séjour  plus  prolongé  dans  la  vésicule,  cotte  quantité 
monta  de  8  à  20  p.  100.  D'après  les  recherches  faites  par  Frericlis  et  GorujK 
Bcsanez  sur  des  décapités,  il  faut  admettre  que  chez  l'homme  celte  quantité  est 
un  peu  moindre  :  ils  trouvèrent  de  9  à  14  p.  100  pour  la  bile  venue  (Ui^ctement 
du  foie.  Il  est  évident  que  pendant  le  séjour  de  la  bile  dans  la  vésicule  il  se 
fait  toujours  une  absorption  d'eau  par  les  vaisseaux. 

(1)  Bernard,  Mémoire  sur  le  pancréas  et  sur  le  rôle  du  suc  pancréatique,  Paris  1856.  — 
FrericliB,  article  Verdauung.  —  Bidder  et  Schmidt,  JXe  Verdauungssàfte  und  der  J^- 
weclisd.  —  Wcinmann,  Zeitschrift  /.  ration.  Medicin^  N.  F.,  t.  III.  —  Corvisart,  iWi 
30  sërie,  t.  VII.  —  Mcissner,  ibid.  —  Schiff,  MoleschotCs  Untersuchumjai  zur  Naturleht, 
t.  II. 
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Voici ,  d'après  Gorup-Bcsancz ,  une  analyse  de  la  bile  contenue  dans  la  vésicule 
d*un  décapité,  âgé  de  49  ans  : 

Eau 822,7 

Substances  solides 177,3 

Alcalis  combinés  à  des  acides  biliaires    .  107,9 

Graisse  et  cholestérine 47,3 

Mucus  et  substances  colorantes.     ...  22,1 

Sels 10,8 

1000,0 

Dans  les  cendres,  on  trouve  surtout  de  la  soude,  36  p.  100,  et  du  sel  marin ,  27 
p.  100. 

D'après  Ptlûger,  une  solution  de  bile  desséchée  dans  de  Facide  sulfurique  con- 
centré devient  fluorescente,  quand  les  rayons  lumineux  la  traversent;  elle  paraît 
rouge  .sombre  et  verte  par  la  lumière  directe.  Quand  à  do  la  bile  on  vient  à  ajouter 
du  sucre  et  de  l'acide  sulfurique  concentré ,  on  voit  apparaître  une  coloration  rouge 
sombre  (réaction  de  Pettenkofer);  elle  est  due  aux  acides  biliaires,  car  elle  se  pro- 
duit quand  on  agit  directement  sur  ceux-ci.  Quand  on  ajoute  goutte  à  goutte  à  de  la 
bile  de  l'acide  Az  0*  qui  contient  de  l'acide  azoteux,  on  voit  apparaître  une  colora- 
tion |)assant  successivement  du  vert  au  bleu,  au  violet,  au  rouge  et  au  jaune;  [cette 
coloration  tient  à  la  présence  de  la  biliinibine. 

La  bilirubine  et  la  biliverdine  ont  été  séparées  l'une  de  l'autre  par  Brûcke  au 
moyen  du  chloroforme.  La  bilirubine  se  dissout  dans  le  chloroforme,  quand  on  éva- 
pore et  que  l'on  reprend  pai*  l'alcool ,  la  matière  colorante  qui  se  sépare  est  sous 
forme  de  cristaux.  La  biliverdine  cristallise  en  petites  plaques  rhomboïdales  irrégu- 
lières; la  biliprasine  est  amorphe. 

Voyez  §  12  pour  la  composition  et  les  propriétés  optiques  des  acides  biliaires  et  de 
la  cholestérine.  La  formule  suivante  rend  compte  du  passage  des  matières  colorantes 
de  la  bile  les  unes  dans  les  autres. 

Bilirubine  (hëmatoïdinc).  Biliverdine.  Biliphrasine. 

C32H«  Az«  06  -f.  2  HO  -t-  0«  =  C3*  H^o  Az«  0««  -f-  2  HO  =  C32  H"  Az^  Oi« 

Pour  ce  qui  est  de  la  manière  dont  la  bile  se  produit  aux  dépens  du  sang,  voy. 
§  126  :  la  Physiologie  du  sang  (*). 

isi  sécrétion  de  la  bile  se  fait  d'une  manière  constante,  mai.s  elle  varie  de 
quantité  et  de  qualité  suivant  les  différents  moments  de  la  digestion.  Bidder  et 
Schmidt  évaluent  la  quantité  de  bile  sécrétée  journellement  par  le  chat  à  14f%5, 
pour  le  chien  à  20  grammes  par  kilogr.  du  poids  de  Tanimal.  Kôllikcr  et  Millier 
trouvèrent  une  quantité  plus  élevée  chez  le  chien,  soit  2(3  à  53  grammes  par  kilogr. 
et  par  jour.  Prenons  une  moyenne  de  30  grammes  pour  le  chien,  et  si  nous 
conservons  ce  rapport  pour  l'homme,  nous  trouverons  pour  ce  dernier,  dont  le 
poids  moyen  est  de  60  kilogr.  environ,  dSOO  grammes  de  bile  sécrétée 

La  sécrétion  augmente  lentement  après  le  repas,  mais  n'atteint  son  maxi- 
mum que  4  à  8  heures  plus  tard.  Elle  diminue  alors  peu  à  peu  et  très-lente- 

P)Potur  U  chimie  de  la  bile,  voy.  Gorup-Besanez ,  Fhysiologische  Chemie.  —  Pflilger, 
AUgem.  med,  Centralzeitungy  1860.  —  Hoppe,  Archiv  f, pathol.  Anatomiey  t.  XII.  —  BHickc, 
Wiener  SUsunffsberichU,  t.  XXXV.  —  Kiihne,  FhysioL  Chemie,  1"  livr. 
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ment,  de  telle  sorte,  que  rinfluence  du  repas  sur  la  sécrétion  biliaire  ne  dispa- 
raît tout  à  fait  que  16  heures  après  un  repas  copieux.  Des  boissons  abondantes 
influent  aussi  sur  cette  sécrétion  :  elle  augmente  pendant  1  heure  pour  dimi- 
nuer après  ;  mais  dans  ce  cas  la  bile  est  tellement  diluée  que  la  quantité  des 
substances  solides  sécrétées  ne  paraît  pas  augmentée.  On  a  remarqué,  au  point 
de  vue  de  l'influence  exercée  par  la  qualité  des  aliments ,  qu'une  alimentation 
riche  en  viandes  augmente  beaucoup  la  quantité  de  bile,  tandis  qu'une  alimen- 
tation riche  en  graisses  et  en  matières  amylacées ,  en  pain  par  exemple ,  mais 
pauvre  en  viande,  diminue  cette  sécrétion. 

Depuis  Schwann ,  on  fait ,  pour  étudier  la  sécrétion  biliaire ,  des  fistules  de  la 
vésicule.  On  ouvre  Tabdomen  sur  la  ligne  blanche  ;  ou  Ue  le  canal  cholédoque  pK's 
de  l'intestin  et  près  de  la  vésicule,  puis  on  attire  dans  la  plaie  le  fond  de  celle-ci,  on 
l'ouvre,  on  y  introduit  une  canule,  et  on  fixe  contre  la  paroi  abdominale. 

C'est  à  Bidder  et  Schmidt,  à  Nasse,  Arnold,  ^Côlliker  et  Mùller,  à  Voit,  que  la 
science  doit  les  recherches  précises  sur  la  sécrétion  biliaire  et  sur  l'influence  qup 
Taliraentation  exerce  sur  cette  sécrétion.  Les  auteurs  diffèrent  un  peu  sur  le  temps 
qu'elle  met  à  atteindre  son  maximum  après  le  repas.  Tandis  que  Bidder  et  SchmidI 
trouvaient  chez  le  chien  ce  maximum  après  13  Vt  ou  ^^  Vt  heures,  d'après  Kôlliker 
et  Mùller  il  serait  déjà  atteint  au  bout  de  8  heures.  Le  tableau  suivant,  emprunté 
à  Bidder  et  Schmidt ,  nous  fait  voir  la  marche  progressive  que  suit  cette  augmenta- 
tion chez  le  chat  après  le  repas. 

Temps  après  le  repas.  Quantité  de  bile  pour  1  kilogr.  de  raninud 

2  heures 0,492 


4 

6 

8 

10 


0,629 
0,750 
0,825 
0,850 


On  voit  que  dans  ce  cas  la  quantité  de  bile  augmente  assez  régulièremenHic 
0,045  par  heure  ;  après  la  10«  heure ,  elle  diminue  assez  régulièrement  aussi  de  0,(®^ 
par  heure  jusqu'à  24  heures  ;  on  a  trouvé  qu'après  ce  laps  de  temps  il  en  était  en- 
core sécrété  0,410  grammes  par  heure.  Après  un  jeûne  de  plusieurs  jours,  cell^ 
quantité  n'était  plus  que  de  0,094.  On  ne  sait  rien  encore  de  l'influence  directe  dp^= 
nerfs  sur  la  sécrétion  biliaire.  D'après  Heidenhain,  la  section,  de  même  que  l'exci- 
tation du  pneumo-gastrique,  seraient  sans  influence  aucune  (*). 

§  86.  —  Digestion  par  la  bile. 

La  bile  est  un  des  principatix  agents  de  la  digestion  des  graisses.  Cette 
action  est  démontrée  par  les  propriétés  inhérentes  au  liquide  lui-même  el 
par  les  eff'ets  physiologiques  qu'entraîne  son  exclusion  de  Tintestin.  La  bile 

(1)  Bidder  et  Schmidt ,  Vei'dauungaaàfte  u.  Stoffwechsel.  —  Nasse ,  De  hilia  quoHdie  a 
cane  sécréta  copia,  Marburg  1851.  —  Arnold,  Zur  Physiologie  der  Galle.  Mannheim  1854. 
—  Kôlliker  ot  Millier,  Wiirzhurger  Verhandlungen^  t.  V.  —  Voit ,  Physiologisck'ehemMkt 
UrUersudiungen.  Augsburg  1852.  —Heidenhain,  JStudien  des physiohg,  ImtittUê  in  Bret- 
laUy  2®  livr. 
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le  peut  dissoudre  que  de  petites  quantités  de  graisse,  mais  elle  dissout  des  quan- 
ités  plus  considérables  d'acides  gras ,  qui  fonnent  des  savons  avec  les  alcalis 
ombinés  aux  acides  biliaires,  et  mettent  ainsi  ces  derniers  en  liberté.  Les 
cides  gras  produits  par  l'action  du  suc  pancréatique  sur  les  graisses  sont  donc 
aponlGés  aussitôt  dans  l'intestin  par  la  bUe.  Mais  ces  phénomènes  peu  importants 
e  dissolution  de  la  graisse  et  de  saponification  des  acides  gras  mis  en  liberté 
e  sont  nullement  en  rapport  avec  le  désordre  si  considérable  qui  se  produit 
ans  la  digestion  quand  on  empêche  la  bile  d'affluer  dans  l'intestin.  Lorsque, 
ur  un  animal,  on  lie  le  canal  cholédoque  et  qu'on  pratique  en  même  temps 
ine  fistule  de  la  vésicule  biliaire,  de  manière  à  faire  écouler  au  dehors  toute  la 
►ile  sécrétée,  on  voit  que  l'absorption  des  graisses  diminue  considérablement. 
je  chyle  devient  pauvre  en  graisse,  tandis  que  les  excréments  en  sont  chargés, 
es  animaux  maigrissent  et  meui'ent  de  faim ,  si  la  quantité  d'aliments  qu'on 
eur  donne  n'atteint  pas  presque  le  double  de  la  quantité  normale.  La  bile  doit 
donc  posséder,  outre  son  action  directe  de  dissolution  des  graisses ,  une  in- 
fluence autre  et  très-importante  sur  la  digestion  des  corps  gras.  Cette  action 
peut  être  divisée  en  deux  temps  •  1®  propHété  que  possède  la  bile  de  se  mé- 
langer en  même  temps  à  de  Veau  et  à  de  la  graisse,  d'où  il  résulte  qu'une 
cloison  poreuse ,  mouillée   par  de  la  bile ,   devient  endosmotique  pour  les 
graisses;  2^^ propriété  qu'elle  possède,  comme  le  liquide  pancréatique ,  d'é- 
mulsionner  les  graisses.  Il  est  à  remarquer  que  la  bile  pure  ne  jouit  de 
celle  propriété  qu'à  un  faible  degré,  tandis  que  la  bile  qui  contient  des  sa- 
vons, ce  qui  se  produit  forcément  dans  l'intestin  en  présence  des  acides  gras 
libres,  en  jouit  à  un  haut  degré.  Il  est  probable  que  la  faculté  d'émulsionner  les 
graisses  qui  appartient  à  la  bile  et  au  suc  pancréatique  n'acquiert  d'importance 
que  lorsque  la  bile  a  rendu  les  membranes  intestinales  propres  à  endosmoser 
les  graisses  liquéfiées. 

La  bile  ne  dissout  nullement  les  albuminoïdes  ;  au  contraire,  les  peptones,  les 
Pwapeptones  et  même  la  pepsine  en  solution  acide ,  sont  précipités  par  ce  li- 
quide, mais  ces  précipités  se  redissolvent  dans  les  alcalis  étendus.  On  peut 
conclure  de  ce  fait  que  dès  que  la. bile  vient  à  se  mélanger  dans  l'intestin  avec 
«€  chyme,  l'action  digestive  de  la  pepsine  est  arrêtée,  et  les  produits  de  la  di- 
g^tion  stomacale  sont  redissous  par  le  mélange  des  sécrétions  alcalines  du  pan- 
créas et  de  l'intestin.  L'action  de  la  pepsine  sur  les  albuminoïdes,  qui  ne  peut 
^  produire  qu'en  présence  d'un  acide  libre,  est  remplacée  par  celle  du  ferment 
contenu  dans  le  liquide  pancréatique. 

Chez  quelques  animaux,  le  porc,  le  bœuf,  la  bile  possède ,  d'après  Nasse , 
^i  que  les  acides  biliaires  purs,  la  propriété  de  transformer  l'amidon  en  sucre  ; 
^nais  cette  action  n'a  évidemment  que  peu  d'importance  pour  la  digestion  in- 
testinale. 

Broiiie ,  Tiedemann  et  Gnielin  furent  les  premiers  qui  signalèrent  Tinfluence  de  la 
bOe'sur  la  digestion  des  graisses  ;  ils  firent  voir  que  lorsque  le  canal  cholédoque  est 
lié,  Je  chyle  n'est  plus  lactescent,  mais  parfaitement  transparent,  c'est-à-dire  privé 
le  graisse.  Les  opinions  se  partagèrent  alors  sur  la  question  de  la  nécessité  de  la 
!)ile  pour  la  digestion  des  corps  gras.  Lenz  analysa  le  chyle  d'un  animal  dont  le  ca- 
la!  cholédocpie  était  lié ,  et  vit  que  les  jouisses  pouvaient  néanmoins  encore  être 
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absorbées,  ce  qui  prouve  que  la  bile  n'est  pas  le  seul  agent  de  la  digestion  des 
corps  gras.  Mais  Bidder  et  Schmidt,  ainsi  que  Cl.  Bernard,  ont  prouvé  qu'elle  est 
très-importante  pour  cette  digestion.  Les  premiers  constatèrent  que  quand  la  bile 
est  détournée  au  dehors ,  le  chyle  qui ,    normalement ,    contient  3,2  p.   100  de 
graisse,  n'en  contient  plus  que  0,2  p.  100,  tandis  que  simultanément  les  excrémenU 
en  contiennent  beaucoup  plus.  Quant  à  la  nécessité  d'augmenter  l'alimentation  après 
l'établissement  d'une  fistule  biliaire,  elle  a  été  étudiée  par  Bidder  et  Schmidt,  par 
Arnold  et  par  KôUiker  et  MûUer.  D'après  Arnold ,  un  chien  porteur  d'une  fistule 
biliaire  a  besoin  journellement  d'un  excédant  de  5/8  de  viande  et  de  3/5  de  pain  par 
kilogr.  de  son  poids.  Tous  ces  faits  si  importants  ne  pouvant  s'expliquer  par  les  pro- 
priétés de  la  bile,  beaucoup  d'auteurs ,  Frerichs  par  exemple,  étaient  disposés  à  dou- 
ter de  l'action  de  ce  liquide  sur  la  digestion  des  graisses.  C'est  alors  que,  sous  la  di- 
rection de  Bidder  et  Schmidt ,  Wistinghausen  eut  l'idée  de  faire  des  recherche» 
sur  l'endosmose  de  la  bile  avec  les  graisses,  et  ûJt  voir  qtie  ce  sont  les  sels  biliaires 
alcalins  qui  déterminent  le  pouvoir  endosmotique  des  graisses  à  travers  les  mem- 
branes animales  («). 

d)  Digestion  dans  Je  gros  intestin. 

§  87.  —  Le  liquide  du  gros  intestin  et  son  action. 

Le  gros  intestin  ne  reçoit  qu'une  seule  sécrétion,  celle  des  glandes  en  tubes 
de  Lieberkûhn,  situées  dans  sa  muqueuse  comme  celles  de  l'intestin  grêle,  dont 
elles  ne  diffèrent  que  par  des  dimensions  un  peu  plus  grandes.  En  raison  de 
l'analogie  de  structure  de  ces  glandes,  il  est  permis  de  présumer  que  le  liquide 
du  gros  intestin  doit  avoir,  en  général,  la  même  composition  et  les  mêmes  pro- 
priétés quale  liquide  de  l'intestin  grêle.  On  ne  peut  en  obtenir  que  de  très-petites 
quantités  et  tout  ce  que  nous  savons ,  c'est  que  c'est  un  mucus  assez  épais , 
alcalin ,  qui  jouit  de  Impropriété  de  transformer  V amidon  en  sucre.  Si  l'on  en 
juge  d'après  son  analogie  avec  le  liquide  de  l'intestin  grêle ,  il  est  probable 
qu'il  peut  aussi  dissoudre  les   albuminoïdes.   Le  liquide   du  gros  intestin 
pourra  donc ,  d'une  part ,  transformer  en  sucre  les  grains  d'amidon  non  en- 
core modifiés ,  et  transformer  en  peptones  les  petites  quantités  d'albuminoïdes 
non  encore  dissoutes.  L'on  ne  saurait  douter  cependant  que  ce  ne  soit  là  une 
fonction  accessoire  des  glandes  du  gros  intestin,  car  leur  sécrétion  a  pour 
principal  rôle  de  favoriser  la  progression  du  contenu  intestinal  épaissi  par 
l'absorption  de  l'eau;  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'il  existe  de  ces  glandes  dans  le 
rectum ,  où  l'action  chimique  de  leur  sécrétion  ne  saurait  plus  avoir  aucune  im- 
portance. 

On  a  cru  autrefois  que  la  sécrétion  des  glandules  du  gros  intestin  est  acide, 
parce  que,  chez  les  herbivores  surtout,  le  contenu  de  cet  intestin  est  acide.  Cette 
réaction  est  due  à  la  production  d'acides  organiques  aux  dépens  de  l'amidon  et  du 

(1)  Tiedemann  und  Gmelin,  Die  Verdauung  nach  Versuchen.  Hcîdelbcrg  et  Leipzig  1826. 
—  Frerichs,  article  Verdauung.  —  Bidder  et  Schmidt,  loc.  cit.  —  Lenz,  De  tidipis  <***' 
coctione  et  absorptione.  Dorpat  1850.  —  Na^se,  Archiv  f.  icissenschaftl.  Heilkunde,  t  IV." 
Wistinghansou ,  .Expérimenta  quœdam  endoêmotica  de  bilis  in  absorptione  adipum  partUf^' 
Dorpat  1851. 
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sucre  contenus  dans  la  nourriture  végétale.  Le  mucus  qui  recouvre  la  muqueuse 
est  alcalin  ;  Frerichs  en  a  obtenu  d'assez  {grandes  quantités  dans  des  portions  du 
lîTos  intestin  préalablement  vidées,  sur  lesquelles  il  avait  apposé  des  ligatures. 
Funke  s'est,  pour  le  môme  objet,  adressé  à  l'appendice  vermiculaire.  Il  est  évident 
toutefois  que  le  liquide  ainsi  obtenu  n'était  pas  tout  à  fait  normal  (<). 


§  89.  —  Les  excréments. 

Les  fèces  ou  excréments  s'accumulent  dans  le  rectum  et  sont  ensuite  rejetés 
au  dehors  par  le  mécanisme  que  nous  avons  décrit  au  §  70  ;  ils  contiennent 
alors  toutes  les  parties  non  digestibles  des  aliments,  ainsi  que  celles  qui, 
quoique  digestibles ,  n'ont  pas  été  absorbées.  Parmi  les  premières,  nous  si»- 
gnalerons,  d'abord,  la  cellulose  et  le  tissu  élastique;  quant  aux  dernières, 
elles  sont  d'autant  plus  abondantes  qu'il  y  a  eu  un  plus  grand  excès  de  subs- 
tances digestibles  dans  l'alimentation.  C'est  ainsi  que  très-souvent  on  rencontre 
dans  les  fèces  de  la  viande  non  digérée,  delà  graisse,  de  l'amidon,  plus  rare- 
ment de  l'albumine,  de  la  caséine,  du  sucre.  Les  sels  qu'on  y  trouve  sont  ceux 
qui  sont  difficiles  à  dissoudre  et  difficiles  à  absorber ,  les  sels  de  magnésie  et 
de  chaux,  et  de  l'acide  silicique  libre.  Aux  excréments  sont  toujours  mélangées 
les  sécrétions  intestinales  décomposées ,  les  matières  constituantes  de  la  bile , 
auxquelles  les  fèces  doivent  leur  coloration.  Toujours  les  excréments  sont  plus 
ou  moins  en  voie  de  putréfaction  ;  aussi  y  rencontre-t-on  tous  les  produits 
Iwiituels,  solides  ou  gazeux,  de  la  putréfaction  des  corps  organisés  (acide 
butyrique,  acide  acétique),  (CO*,  H,  Az,  HS,  C-H*).  L'ammoniaque  s'y  trouve 
combinée  à  la  magnésie  et  à  l'acide  Ph  0^  et  forme  un  sel  double  difficilement 
soluble  et  cristallisé,  le  phosphate  ammoniaco-magnésieii.  Les  fèces  ont  d'ha- 
bitude une  réaction  acide.  Leur  quantité  est  ordinairement  de  120  à  180 
grammes  par  jour  et  elles  contiennent  75  p.  100  d'eau. 
La  quantité  et  la  composition  des  fèces  dépendent,  d'après  les  recherches  de 
effet  Voit,  en  grande  partie  du  mode  d'alimentation.  Un  chien  nourri 
exclusivement  avec  de  la  viande  et  en  consommant  de  500  à  2500  grammes 
^ndait  tous  les  jours  de  27  à  40  grammes  de  fèces  noires  ressemblant  à  de  la 
poix.  Ces  fèces  contenaient  12  grammes  de  substances  solides ,  qui  différaient 
Ws-notablement  des  substances  solides  de  la  viande  consommée  et  qui  évidem- 
•ïient  provenaient  en  grande  partie  de  la  décomposition  des  sécrétions.  Quand 
^  nourrissait  l'animal  avec  du  pain ,  il  rendait  une  quantité  bien  plus  considé- 
l^le  d'excréments  secs,  colorés  en  jaune  brun;  la  quantité  rendue  était  tou- 
jours en  rapport  avec  la  quantité  des  aliments  (les  éléments  solides  y  formaient 
le  1/8  à  1/6  de  ceux  des  aliments).  Ces  fèces  se  composaient  en  grande  partie 
^0  inatières  nutritives  non  modifiées  ;  leur  composition  se  rapprochait  donc 
^ucoup  de  celle  des  aliments.  Quand  à  une  alimentation  par  la  viande  on  ajoute 
oes  corps  gras  en  grande  quantité ,  on  voit  les  fèces  augmenter  de  quantité  et 
^  richesse  en  graisse  ;  le  sucre  agit  de  même,  il  est  absorbé  en  très-grande 
\<\     Wie,  mais  il  augmente  la  proportion  d'eau  dans  les  excréments.  Quand  on 
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(*)Prerichâ,  article  Verdauung,  —  Funkc,  Mirbitch  iler  Physiologie,  1. 1. 
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mélange  de  Tamidon  à  la  viande,  la  quantité  des  fèces  augmente  beaucoup, 
car  une  partie  de  Tamidon  n'est  pas  digérée. 

Voici  los  résultats  d'une  analyse  des  oxcréraents  faite  par  Berzclius  : 

Eaw     •' 75,3  p.  100. 

Parties  solubles  dans  Teau  (bile,  albumine,  extractifs,  sels)  .     .      5,7      » 

Résidu  insoluble 70» 

Substances  insolubles  provenant  du  r^nal  intestinal  (mucus,  ré-  * 

sine  biliaire,  graisse  etc.) 14,0      » 

Sur  100  parties  de  cendres  des  fèces,  Fleitmann  trouve  21,36  de  chaux,  10,67  de 
magnésie  et  seulement  de  1,5-4  parties  de  chlorures  alcalins.  La  quantité  de  magné- 
sie «st  énorme  par  rapport  à  celle  qui  est  absorbée  et  même  |îar  rapport  à  celle 
do  chaux,  qui,  cependant,  est  en  plus  grande  proportion  dans  les  aliments.  ]> 
acides  biliaires  se  retrouvent  quelquefois  non  décomposés  dans  les  excréments;  d'or- 
dinairo  ils  se  décomposent  en  acide  cholalique  et  eu  dyslysine;  jamais  on  n*y  trouve 
de  glycocoUe ,  mais  parfois  de  petit**  cristaux  de  taurine.  On  y  rencontre  encore  de 
la  cholestérine,  des  matières  colorantes  de  la  bile,  et  un  corps  spécial  cristallisable 
trouvé  par  Marlet  dans  les  fèces  de  Thomme  :  Texcrétine  (C"  IP»  SO*).  Planer 
trouva  dans  le  gros  intestin  de  Thorame  les  gaz  libres  dans  la  proportion  suivante: 
GO'  34,19—  C^H*  12,88  —  Az  50,20,  US  des  traces.  La  qualité  de  Talimentalion 
influe  beaucoup,  d'après  les  recherches  de  Huge  et  de  Planer,  sur  la  composition  des 
l^z  intestinaux.  L'alimentation  végétale  auj,nnente  en  général  la  pro|K)rtion  de  H  et 
de  CO*  ;  Talimentation  animale  celle  de  C  et  de  C  H*. 

BischofF  et  Voit  ont  donné  le  tableau  suivant  de  la  composition  des  fèces  d'un  chien 
en  rapport  avec  l'alimentation  (*)  : 


Viande. 

Fbcen 
(nourriture  par  In  viande). 

Pain. 

Fèces 

(nourriture  par  le  ï«to)- 

G        .     . 

.      51,95 

43,44 

45,41 

47,39 

Il        .     . 

7,18 

0,47 

6,45 

6,59 

Az      .     . 

14,11 

6,50 

2,39 

2,92 

0        .     . 

21,37 

13,58 

41,63 

36,08 

Sels    .     . 

5,39 

30,01 

4,12 

7,02 

§  90.  —  Résumé  de  la  digestion  des  substances  nutritives. 

Les  modifications  les  plus  essentielles  que  subissent  les  substances  nutritive* 
dans  le  canal  intestinal  sont  les  suivantes  : 

i^  Parmi  les  hydrocarbures,  le  sucre  de  raisin  et  le  sucre  de  lait  sont  e** 
majeure  partie  absorbés  sans  modifications;  le  sucre  de  canne  parait  devo^f 
être  transforme^  d'abord  en  glycose.  Dans  les  dernières  portions  de  Tinteso^ 
jçrôle  et  dans  le  gros  intestin,  une  partie  du  sucre  se  transforme,  par  ferme**' 
ta  tien,  en  acide  lactique  d'abord,  puis  en  acide  butyrique.  Tous  ces  change- 

P)  Bischoff  und  Voit,  Die  Oesetze  der  Emàhrung  des  Fieiêchfresserê.  Leipzig  ctHci^cV 
berg  1860.  —  Planer,  JViener  SUzunffsberiehte ,  t.  XLU.  —  Rugc,  ibid.,  t.  XLIV, 
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;  se  produisent  probablement  sans  intervention  des  liquides  de  la  diges-  ' 
et  uniquement  par  suite  de  la  décomposition  du  contenu  intestinal.  Dans 
itin  des  herbivores ,  de  petites  quantités  de  cellulose  nouvellement  formée 
ingent  en  sucre  (Henneberg  et  Stohmann),  mais  Ton  ignore  encore  si  ce 
»mône  est  dû  à  Taction  de  quelques  liquides  de  la  digestion  (suc  intes- 

suc  pancréatique),  ou  s'il  n'est  dû  qu'à  des  ferments  nés  par  suite  de 
'composition  du  contenu  de  l'intestin.  Vamidon  est  transformé  en  dex- 
et  en  sucre  par  la  salive ,  par  le  suc  pancréatique  et  par  le  suc  in- 
îl. 

Lies  graisses  sont  émulsionnées  par  le  liquide  pancréatique,  et  accessoire- 
par  le  suc  intestinal  et  par  la  bile ,  et  leur  absorption  est  rendue  possible 
contact  de  la  bile  avec  les  surfaces  absorbantes.  Une  partie  des  graisses 
composée,  par  le  suc  pancréatique,  en  acides  gras  et  en  bases  de  môme 
3  ;  les  acides  gras  se  combinent  avec  les  alcalis  en  sels  biliaires ,  forment 
ron  et  sont  absorbés  soùs  cette  foryne. 
jes  albuminoïdes  sont  en  grande  partie  transformés  dans  l'estomac ,  par 

gastrique,  en  peptones.  Une  fois  dans  l'intestin ,  l'arrivée  de  la  bile 
tt  l'action  du  suc  gastrique;  les  sucs  pancréatique  et  intestinal  inter- 
snt  alors  pour  transformer  en  peptones  de  nouvelles  quantités  d'albumi- 
s ,  ainsi  qu^  le  parapeptone  qui  a  pris  naissance  dans  l'estomac.  La  gé- 
!  et  les  substances  à  gélatine  sont  également  dissoutes  par  le  suc  gas- 
!,  mais  sans  que  leurs  propriétés  chimiques  soient  modifiées;  les  sub- 
»  à  gélatine  sont  transformées  en  gélatine. 

^ous  devons  encore  ajouter  quelques  mots  sur  la  digestion  des  sels.  Les 
ements  que  les  sels  éprouvent  pendant  la  digestion  sont  insignifiants.  Les 
>lublesdans  l'eau  ou  les  acides  étendus  sont  dissous  dans  l'estomac,  mais 
s  grande  partie  des  sels  nécessaires  à  la  nutrition  se  trouvent  déjà  dis- 
lans  les  aliments.  Les  carbonates  seuls  sont  décomposés ,  leur  acide  est 
n  liberté  dans  l'estomac,  tandis  que  leur  base  se  combine  à  l'acide  chlor- 
^ue  ou  à  l'acide  lactique. 


IL  ABSORPTION  ET  HÉMATOPOÏÈSE. 

§  91.  —  Coup  d'œil  général  et  division. 

\bsorption  consiste  :  i^  dans  le  passage  des  substances  nutritives  modifiées 
i  digestion  dans  l'intérieur  de  vaisseaux  spéciaux  qui  proviennent  de  l'in- 
,  vaisseaux  chylifères  ;  2<>  dans  le  passage  des  matériaux  sortis  du  sang  et 
•ant  les  mailles  des  tissus  de  tous  les  organes ,  dans  l'intérieur  d'un  sys- 
de  vaisseaux ,  vaisseaux  lymphatiques  dont  l'origine  est  dans  ces  mêmes 
îs.  L'hématopoïèse  consiste  dans  la  transformation  en  sang  des  Jiquides , 
et  lymphe,  qui  se  meuvent  dans  les  vaisseaux  chylifères  et  lymphatiques, 
i  8e  mélangent  par  suite  de  la  réunion  de  ces  vaisseaux  ;  transformation 
accomplit  surtout  dans  des  glandes  d'une  structure  spéciale,  les  glandes 
<^res  et  lymphatiques. 


.    Nous  aurons  donc  â  traiter  : 

1"  De  l'absorption; 

2"  Des  lifjuides  nourriciers,  chijle  Pi  lymphe,  qui  pro\iennent  de  l'ab^irplion 
et  de  leur  mouvement; 

3"  De  la  transformation  de  ces  liquidcK  en  sang  ou  hé.matopoïèsi^. 

Nous  commencerons  par  (étudier  )a  structure  des  organes  absorbanlsdàti 
si/fthnes  chijlifère  et  Ii/niphatique. 


§  92.  —  Structure  des  organes  absorbants  du  canal  intestinal. 

Les  matières  alimenL-iires  transformées  en  substances  capa&les  de  se  mé- 
lanppr  à,  la  masse  des  liquides  de  l'ot^anismo  peuvent  être  absorbées  dans 
toute  l'iilcndue  du  tulic  digestif.  C'est  l'intestin  j^rële  qui  est  principalcmen' 
destiné  à  cet  usage,  la  surface  de  sa  muqueuse,  déjà  très-considérable,  est  en- 
tore  augmentée  par  ses  replis,  valvules  conniventes,  et  par  ses  villosités.  Les 
villosités  ne  sont  pas  siinplomenl  destinées  à  augmenter  la  surface  absorbante, 
car  elles  possèdent  une  structure  spéciale  qui  les  rend  plus  aptes  à  penrfletlre 
aux  substances  nutritives  de  passer  de  l'intestin  dans  le  chyle.  Ce  passage  des 
suhsiances  nutritives  dans  le  chyle,  mode  de  nutrition  le  plus  important,» 
fait  donc  presque  exclusivement  dans  l'intestin  grêle,  car  l'estomac  et  le  gros 
intestin  ne  permotleut  ijue  le  passage  direct  dans  les  capillaires  qui  rampent 
il  la  surface  de  leur  miJqucuse. 

La  distribution  des  vaisseaux  sanguins  est  la  même  dans  toute  l'étendue  du 
tube  intestinal  (Fig.  20).  On  voit  une  arlériole  sortir  du  tissu  connectif  sous- 
niuqueux,  se  diriger  vers  un  groupe  de  glardps 
de  Lieberkûlm  ou  de  glandes  à  suc  gastrique. 
ne  capillariser  au  niveau  du  cul-de-sac  de  ces 
glandes,  les  embrasser,  'émettre  des  ramuscuk' 
transversaux ,  et  former  à  la  siirface  de  la  niu- 
<(Ticuse  im  résea»!  (2)  qui  enlace  les  ouvertui** 
glandulaires ,  réseau  duquel  part  enfin  une 
veine  (3)  Les  capillaires  qui  entourent  ainsi  le* 
glandes  favorisent  la  st^réljon  des  sucs  digeslils, 
tandis  que  le  réseau  qu'ils  forment  à  la  siirftte 
de  la  muqueuse  permet  l'absorption  des  produit' 
solubles  de  la  digestion  et  leur  passage  dir«' 
dans  le  sang  veineux.  Dans  l'intestin  grôletetK 
distribution  présente  quelques  différences  en 
raison  de  l'existence  des  villosités;  onvint,en 
eflet,  outre  le  réseau  capillaire  que  nous  anai* 
décrit,  un  second  réseau,  qui  pénètre  dans  l'in- 
térieur de  chaque  villosité  (Fig.  28), 
I^B  villositi}!!  de  l'intestin  grêle  occupent  l'intenalle  qui  existe  entre  !•* 
^lantles  de  Lieberkidm.  Ce  sont  des  ap)>endices  coniques  de  la  muqueuse,  ipi' 
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e  l'intestin  grêle;  i  glanilefi  de  Lieberkfili' 
culs-de-sac  glandulaires;  3  villusilés). 
haliituelleinent  le  chyliffeif  présente  un 
K  central  iinique,(Fig.  "28,  villositi'  in- 
,  ligure  demi-siiliématique  d'afirès  Lej- 
bylilëre  cenlral);  dans  les  villosités  les 
ndes,  on  voit  ce  chylifère  se  diviser. 
Ifr«aci  entouré  par  une  couche  de  (ibres 
)  et  par  le  tii^su  muqueux  liabiluel  (3) 
mnectif  mou),  n'est,  en  réalité,  qu'uno 
eusée  dans  la  villosité,  cavité  autour  de 

le  tissu  connectif  s'est  condensé  et  a 
Oe  sorte  de  membrane  homogène,  l'eii- 

propre  du  chylifëi-e.  Le  surplus  du 
tnectif  de  la  villo^ité  contient  un  certain 
de  cellules  plasmatîques  munies  de  leurs 
iments;  on  y  trouve,  en  outre,  des  anses 
RB  ascendantes  (2)  qui  se  cripillariscnt. 
t  superficie  de  la  villosilé  est  recouverte 
I  coache  de  cellides  épitln^liales  cyb'n- 

pressées  les  unes  contre  les  autres  (1). 
wUules  épithéliales  oui  des  caiactêies 
i;  leur  surface  libre  est  recouverte  par 
rrelet  transpai'ont  dans   lequel   un  re- 

des  stries  verticales.  Ou  pense  que  ces 
nt  dues  à  des  canalicules  poreux  verti- 
^i  traversent  ce  bourrelet  transparent 
tent  librement  dans  la  cavité  de  la  cellule. 
jette  couche  limitante  ne  parait  pas  être 
snl  Cxëe  sur  les  cellules,  car  il  suffit 
rr  de  l'eau  poui'  l'en  détacher  assez  fad- 
j  et  l'on  voit  alors  le  contenu  cellulaire 
Ir  au  dehors.  L'extrémité  adhérente  de 
nies  se  uinliime  par  des  prolongements 
B8  qui  pénètrent  dans  le  tissu  connectif 
tillosité,  et  communiquent  directement 
icellules  plasniatiques  ;  il  en  résulte  donc 
lème  de  canalicules  très-fins,  qui  font 
Biquer  les  cellules  épitliélialcs  avec  les 
I  pl^matiques  (voy.  Fig.  20,  schémati- 
tics  prolongements  de  ces  dernières  se 
t  vers  l'intérieur,  et  communiquent  pro- 
lênt  avec  le  cliylifère  centra! ,  ce  que  ce- 
L  l'observation  diix'clu  n'a  pu  encore  dO- 


;  2  libres  lisses  qui  entou- 
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Les  aiiatomistes  ne  sont  pas  encore  d'accord  sur  la  structure  du  chylifière  cen- 
tral de  la  villosité  :  la  plupart  d'entre  eux  lui  assignent  ulte  enveloppe  amorphe; 
Bi-ûcke,  Ludwi}(,  Leydig  etc.  le  considèrent,  au  contraire,  conune  dépourvu  d'en- 
veloppe et  comme  une  simple  lacune  située  au  milieu  de  la  villosité.  Il  nous  parait 
préférable  de  nous  rattacher  à  une  opinion  mixte.  Jamais,  en  eflTet,  on  n'a  pu  con^ 
tatcr  une  membrane  réelle,  analogue  à  celle  d'un  capillaire,  on  n'y  trouve  jamais  les 
noyaux  qui  prouveraient  son  origine  cellulaire  ;  mais  d'autre  part  on  ne  saurait  nier 
(ju'il  part  du  tissu  connectif  sous-rauqueux  quelque  chose  qui  ressemble  beau- 
coup à  une  membrane  d'enveloppe  du  chylifère  central.  Cette  membrane  spéciale 
est  une  véritable  membrane  limitante ,  analogue  à  celles  qu'on  rencontre  en  bien 
d'autres  endroits,  parfaitement  amorphe,  mais  dérivée  du  tissu  connectif.  Leydig  avait 
déjà  constaté  que  les  cellules  plasmatiques  de  la  muqueuse  qui  recouvre  les  villo- 
sités,  possèdent  des  prolongements  anastomosés,  analogues  à  ceux  des  cellules  os- 
seuses ;  c'est  Heidenhain  qui  démontra  que  l'extrémité  inférieure  des  cellules  épithé- 
liales  est,  elle  aussi,  munie  de  prolongements.  On  n'est  pas  encore  fixé  sur  la  ma- 
nière dont  les  cellules  épithéliales  sont  ouvertes  du  côté  de  la  cavité  de  l'intestin; 
pour  Briicke  elles  s'ouvrent  librement  et  constituent  de  véritables  entonnoirs,  dont 
la  i»artie  élargie  regarde  •l'intestin,  tandis  que  le  goulot  est  dirigé  vers  le  paren- 
chyme de  la  villosité.  Dès  que  Funke  et  Kolliker  eurent  constaté  l'existence  de 
stries  verticales  dans  leur  bouiTelet  muqueux ,  ils  les  envisagèrent  comme  des  cana- 
licules  poreux.  Tout  récemment  Lctzerich  a  décrit  des  cellules  calicifonnes  qu'il  en- 
visage comme  des  organes  d'absorption;  mais  ces  cellules  qui  se  rencontrent  partout 
où  il  se  trouve  des  épithéliums  cylindriques,  ne  sont  probablement  que  des  cellulfo 
épithéliales  mocfifiées.  C'est  à  Brûcke  que  nous  devons  la  connaissance  des  fibres 
lisses  de  la  muqueuse,  auxquelles  les  villosités  doivent  leur  contractilité  ('). 

§  93.  —  Structure  du  système  chylifère  et  lymphatique. 

Les  radicules  chylifères  émanées  de  Tintérieur  des  villosités  se  réunissent 
et  forment  les  petits  rameaux  du  système  cliylifère,  La  structure  de  ces  vais- 
seaux ressemble  tout  à  fait  à  celle  des  petites  veinules.  Ils  se  composent  d'une 
tunique  interne  élastique,  d'une  tunique  moyenne  connective  avec  cellules  con- 
tractiles, et  d'une  tunique  extenie  de  tissu  connectif  lâche.  La  tunique  interne 
y  forme  des  valvules  nombreuses  qui  ne  permettent  au  liquide  que  de  se  mou- 
voir des  rameaux  vers  les  troncs.  Dans  le  mésentère  se  trouvent  de  nombreux 
ganglions  lymphatiques,  que  traversent  les  vaisseaux  chylifères.  Leurs  troncs 
se  réunissent  derrière  le  pancréas,  au  devant  de  la  partie  supérieure  de  l'aorte 
abdominale  et,  en  s'entremèlant  aux  nombreux  ganglions  lymphatiques,  forment 
un  plexus  d'où  part  un  tronc  plus  volumineux  qui  aboutit  au  canal  thoracique. 
Ce  canal  est  forme  par  la  réunion  du  tronc  commun  des  chylifères  avec  les 
troncs  lymphatiques  qui  ramènent  la  lymphe  de  la  plus  grande  partie  du 
corps  ;  il  va  déverser  le  mélange  de  lymphe  et  de  chyle  dans  la  veine  sous-cla- 
vière  gauche  (').  Une  partie  seulement  des  lymphatiques,  ceux  du  côté  droitde 

P)  Leydig,  TVaité  d^hùtoîogie  de  V homme  et  des  animaux ^  traduit  par  Lahîllonnc. •* 
Briicke,  Deitkschriften  der  Wiener  Mademie,  t.  VI.  —  Kolliker,  Oewebeleftre,  3«  ^dit.- 
Heidenhain ,  MoUachoU^B  Untersuchungen  zur  NcUurlehre ,  t.  IV.  —  Pour  ce  qui  ost  as» 
cellules  calicifonnes,  voy.  Virchow'a  Archiv,  t.  XXXVII  etc. 

(^  Plus  exactement,  au  confluent  dos  voinos  jugulaires  interne  et  sous-clavièrc  gaucHc 

(A.  B.) 
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tète  et  du  cou,  du  bras  droit,  de  la  moitié  droite  du  thorax  et  du  poumon 
X)it,  se  rendent  à  la  veine  sous-clavière  droite,  d'habitude  par  un  tronc  com- 
un,  la  grande  veine  lymphatique  droite.  L'on  voit  donc  que  les  chylifères  ne 
rment  qu'une  section  du  système  lymphatique.  Chylifères  et  lymphatiques 
it  la  même  structure,  et  probablement  leur  mode  d'origine  est  le  même 
issi.  Puisque  les  chylifères  tirent  leur  origine  des  lacunes  du  tissu  conneclif 
îs  villosités,  il  est  probable  que  dans  tous  les  tissus  il  existe  de  semblables  la- 
m^  d'où  partent  les  lymphatiques,  et  que ,  de  plus ,  ces  lacunes  sont  en  rela- 
>n  avec  les  prolongements  des  cellules  plasmatiqucs  ou  osseuses ,  de  telle 
»rte  que  là  encore  c'est  le  système  canaliculé  du  tissu  connectif  qui  doit  être 
ivisagé  conune  l'origine  du  système  absorbant. 

Les  opinions  sont  encore  bien  plus  partagées  sur  Torigine  des  lymphatiques  que 
ir  celle  des  cbyUfères.  Kôlliker  observa  sur  la  queue  des  tôtards  des  vaisseaux  ca- 
illaires  de  forme  spéciale,  mais  dont  la  structure  était  identique  à  celle  des  ca])il- 
lires  sanguins;  il  les  considéra  comme  des  capillaires  lymphatiques.  Hormis  ce  fait 
incore  assez  douteux,  on  n'a  jamais  observé  jusqu'ici  de  véritables  capillaires  lyin- 
)hatiques.  Biôicke,  le  premier,  émit  l'idée  que  les  radicules  des  lymphatiques  se  trou- 
•ent  dans  des  lacunes  du  parenchyme.  Yirchow  admit  que  les  cellules  plasmatiques 
brment  l'extrémité  périphérique  des  vaisseaux  lymphatiques.  Les  travaux  de  Leydig 
!tde  Heidenhain  sur  la  structure  des  villosités  intestinales,  ainsi  que  ceux  de  Reck- 
inghausen  sur  l'origine  des  lymphatiques,  tendent  à  appuyer  cette  théorie  de  Vir- 
hovf.  D'après  ReckUnghausen ,  les  origines  des  lymphatiques  se  trouvent  dans  des 
icunes  de  tissus ,  lacunes  tapissées  par  un  épithélium  avec  lesquelles  communiquent 
^  canalicules  plasmatiques.  Heidenhain  pense  que  les  origines  des  lymphatiques 
ouïraient  peut-être  communiquer  directement  avec  les  capillaires  sanguins,  par 
intermédiaire  des  cellules  plasmatiques  et  de  leurs  prolongements  canalicules.  Jus- 
u'à  présent  on  a  pu  seulement  démontrer  directement  la  communication  des  cel- 
des  plasmatiques  avec  les  lymphatiques.  Ce  fait  a  été  prouvé  par  ReckUnghausen 
a  moyen  de  sa  méthode  d'argentation ,  qui  fait  voir  nettement  les  canalicules  plas- 
^tiques  et  les  lymphatiques ,  ou  encore  en  injectant  directement  les  cellules  plas- 
^tiques  par  les  lymphatiques  (^). 

Les  ganglions  que  l'on  trouve  partout  en  rapport  avec  les  vaisseaux  lympha- 
ques  et  les  chylifères  sont  formés  par  un  enroulement  de  vaisseaux  sanguins 
t  lymphatiques  mélangés  à  des  organes  glandulaires  spéciaux ,  dans  lesquels , 
^  l'action  réciproque  du  sang  et  de  la  lymphe  ou  du  chyle ,  se  forment  les 
lémenls  figurés,  les  globules  lymphatiques.  Dans  tout  ganglion  on  trouve  une 
ubstance  intérieure ,  médullaire ,  spongieuse  et  riche  en  vaisseaux  sanguins , 
tune  substance  extérieure,  corticale,  granuleuse,  pauvre  en  vaisseaux  san- 
^ins  (Fig.  30).  Les  vaisseaux  afférents  pénètrent  dans  le  ganglion  par  le  bord 
onvexe,  et  se  répandent  dans  la  substance  corticale;  les  vaisseaux  efférents  en 
orient  par  le  bord  concave,  le  bile,  au  niveau  duquel  la  substance  médullaire 
ï^ive  jusqu'à  la  périphérie.  C'est  dans  la  substance  corticale  que  se  trouvent 

P)  Kôlliker,  MikroscopUche  Anatornie^  t.  Il,  p.  2.  —  Brilqko,  Sitzungaberichte  der  JViener 

^^^odeiiitc,  t  IX  et  X Heidenhain,  MoleschoU'a  Unterauehungenj  t.  IV.  —  Tcichmann, 

^^  Saugadersysiem.  Leipzig  1861.  —  Von  Kecklingbausen ,  Die  Lymphgeflisse  und  Vire 
^^^khung  zum  Bindegewebe.  Berlin  1862. 
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le«  élément^  glandulaires  spéciaux;  elle  esl  consliluée  par  des  alvéoles  «un- 
■nunii|uant  entre  eux  ,  'jui  sont  dêpounus  d'enveloppe  et  situés  dans  le  slroma 
uinnectif  de  la  substance  corticale.  Tout  l'inlèrieur  est  garni  de  cellules  pbs- 
iriatiques  éloilées  et  nuoiiïées  qui  lui  donnent  un  aspect  spoi^peus  ;  les  tnbè- 
cules  de  ces  alvéoles  eer\'cnt  de  soutien  au  réseau  capillaire,  tandis  que  ks 
espaces  libres  sont  remplis  de  liquide 
et  de  nombreux  globules  lymphatiques. 
Entre  les  alvéoles  se  vtnent  des  beau» 
dépourvues  d'enveloppe ,  traversées 
aussi  par  un  réseau  de  cellules  pbsna- 
tiques,  analogue  à  cdui  de  rintémur 
des  alvéoles,  réseau  dans  leqnd  che- 
mine la  IjTnphe  des  vaisseaux  afiéreols; 
ces  lacunes  communiquent  d'une  put 
avec  les  alvéoles  et  d'autre  part  avec  11 
substance  médullaire.  La  stmctore  de 
la  substance  médullaire  est  tout  à  ^ 
Itaiticulièrc.  Elle  est  formée  surtout,  d'après  Frey,  par  un  pelotoonemeitl de 
vaisseaux  lymphatiques  anastomosés  et  contenant  chacun,  dans  son  centre, 
un  vaisseau  sanguin.  Ces  lymphatiques  naissent  dans  des  alvéoles  et  se  rendeil 
à  d'autres  alvéoles  ;  ils  forment  donc  uii  système  canaliculé,  qui  fait  commoni- 
quer  entre  eux  les  divers  alvéoles  de  la  substance  corticale,  tandis  que 
par  les  capillaires  sanguins  qui  existent  dans  leur  intérieur  s'établit  une  autre 
<*ominunicution  entre  les  réseaux  capillaires  des  différents  alvéoles.  Enlrel« 
riinuux  lymphatiques  de  la  substance  médullaire  se  trouvent  aussi  des  t 
(■unes  analogues  â  celles  que  l'on  rencontre  dans  les  alvéoles,  et  traverste 
i^nnnii:  crilcs-iû  [lar  un  réseau  de  cellules  étoilées,  qui  communiquent  directe- 
ment avec,  les  lymphatiques  afférents.  D'après  cette  structure,  voici  commet 
doit  donc  se  faii-e  la  circulation  de  la  lymphe  à  travers  le  ganglion  :  le  \ù-sa'i 
afférent  se  rend  d'uhord  ilans  la  substance  corticale ,  et  pertl  sa  paroi  prcpn, 
puis  lu  lymphe  circule  dans  les  lacunes  des  alvéoles,  lacunes  dépoumies  dt 
jiarois,  se  rend  aloi's  direclemcnt  soit  dans  les  lacunes  de  la  substance  inê' 
dullaire,  et  gagne  ainsi  un  vaisseau  efférent;  ou  bien  elle  pénètre  dans  les  ré- 
seaux des  alvéoles,  puis  dans  les  canaux  lymphatiques  de  la  substance  médul- 
lain-,  d'oii  elle  i-epasse  dans  d'autres  alvéoles,  gagne  les  lacunes  qui  enveloppent 
ci;ux-ci ,  puis  celles  qui  se  trouvent  dans  la  substance  médullaire  et  amw 
eiilin  dans  li-  vaissoiiu  efférent.  jJans  ce  tiajet  les  éléments  Ugurés  qui  s( 
trouvent  dans  les  alvéoles,  les  globules  lymphatiques,  se  mélangent  à  la  lymphe 
ou  au  cbyle. 

I-i  i|m'sti(iu  itv  la  slnicltiii'  li.'s  Kai'itlioiiK  lymplialiqucs  cBl  une  des  plus  i-ow!*" 
qu.M's  <!.■  l'iiiKLloiiiic.  sur  l;i(;ui'lle  hm  auti'iirs  iwsont  \ni»  encore  tout  ■  ùit'f'f 

sniiix  luu|>1i;ilu|iifs  et  aaiiituitis.  Midpitilii  i  In  ■ouvrit  les  alvéoles  et  admit  aussi'"' 
i|ui'  li's  Viiisw;in\  iilïi'n-nts  doivi-nt  coiiiMuniiiiucr  entre  eux  par  cm  espaces  rliiï**' 
I.ucKviK  <■[  lliill  ili'iiniiitr<r(!ii!  |i;ir  l<>iii-s  injcclious  la  communication  qui  exislr  «i"' 
l.'M  .■iiï.i,>l..s  .-)  les  vaisMciLiu  iinV'M-iiiK;  lu-imiuoiiis  Hrùckc  et  Dondere  crureul i-nw"' 
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e  les  lymphatiques  se  bornent  û  enlacer  les  alvéoles.  Kôlliker  découvrit  les  la- 
ies inler-alvéolaiies,  et  démontra  que  les  vaÎBseaux  efférents  entérinent  de  la  subs- 
ce  médullaire.  C'est  à  Frey  que  nous  devons  la  description  des  canaux  lympha- 
ues  de  cette  substance,  c'est  à  lui  que  nous  avons  emprunté  la  description  que 
iB  venons  de  donner  ('). 

"jCS  foUicules  clos  de  la  muqueuse  intestinale,  qui  tantôt  sont  rassemblés  en 

sae,  et  forment  les  plaques  de  Peyer  de  la  portion  inférieure  du  jéjunum  et 

l'iléon,  qui  tantât  sont  solitaires  dans  les  autres  portions  de  l'intestin  grêle 

lans  le  gros  intestin,  sont  de  véritables  petits  ganglions  lymphatiques.  On  les 

uve  dans  le  tissu  sous-muqueuK,  â  des  endroits  où  les  viQosités  font  déraut. 

ique  follicule  est  constitué  par  une  capsule  de  tissu  connectif,  de  laquelle 

tent  des  cellules  plasmaliques  munies  de  prolongements ,  qui  forment  un 

eau  en  se  dirigeant  vers  le  centre.  Un  capillaire  pé- 

tre  aussi  dans  l'inlérienr  du  follicule  et  s'y  irradie 

ig.  SI,  capillaire  d'un  follicule  clos).  Le  contenu  de 

réseau  est  formé  par  des  globules  lymphatiques  et 

i  granulations  graisseuses.  On  ne  connaît  pas  en- 

re  bien  exactement  la  manière  dont  les  chylifères 

iiètrent  dans  les  follicules  et  en  sortent.  Leur  struc-    : 

re  anatomique,  identique  à  celle  des  alvéoles  lym- 

latiques,  et  la  nature  de  leur  contenu ,  globules  lym- 

otiques  et  granulations  graisseuses,  ne  permettent  ^ 

a  de  douter  que  leur  fonction  ne  soit  la  même  que 

He  des  ganglions  lymphatiques.  A  ces  follicules  clos  de  l'inlestin  il  faut  aii^si 

ittacher  ceux  de  la  cavité  buccale  et  les  amygdales. 

On  considérait  autrefois  les  follicules  dos  connue  des  );lande3  qui  de  temps  en 
op»  s'ouvrent  par  déhiscence,  pour  laisser  ainsi  s'écouler  au  dehors  leur  produit 
itécrétion;  c'est  Brûcke  qui  démontra  l'erreur  dans  laquelle  «n  était  tombé.  11  lit 
lir  d'abord  que  le  contenu  des  follicules  est,  [>endant  la  digestion ,  tout  à  fait  ann- 
pi«  à  celui  du  canal  central  des  villosités;  Frey  décrivit  plus  tard  la  disposition  des 
iwaox  danif  l'intérieur  des  follicules,  et  plus  récemment  Heidenhain  découvrit 
■rtraine  plasmatique.  Teichniann  qui,  le  plus  récemment,  s'occupa  de  la  structure 
itï»tème  lymphatique,  n'a  pu  cependant  réussir  à  injectei-  les  follicules  i>ar  les  vais- 
Ui  lymphatiques  (^). 

OLndwiget  Noil,  ZriMcAri/)/.  rdhim.  Sfedizln,  t.  IX.  —  KiUliker,  Oetceie/eAre,  3»  édit. 
'^nj'Uaiertuc/amgen  iiber  die  Lympkdraten.  Lcîpiig  1861.  —  Voj-.  aussi  Bcauuis,  Du 
"'■«  tynpAo/ijue.  Htraabourg  1863.  —  Bouchard,  Ihi  liuu  coiniedif.  Paris  ISGG.  — 
**vnii  et  Bouchard,  A'outeaux  iUmenU  d'analomie  detcriptive.  Parii  18G8. 
'h^tai^e ,  J)atli{An/tm  der  Wiener  Atademie,  t.  II,  et  SUiuiyiaberiehie  der  Akademit, 
"-—Emît  {et  Frey),  Veberdie  Ânordnung  dxr  Btu>yefliue.indtn  Darmhàulen,  ZUrich 
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1"  L*ABSORPTION. 

§  94.  —  Absorption  intestinale. 

Les  aliments  transformés  par  les  liquides  de  la  digestion  sont  absorbés  par 
les  deux  espèces  de  vaUseaux  de  Vintestiiiy  les  vaisseaux  sanguins  et  les  vais- 
seaux lympbatiques.  L'absorption  par  les  vaisseaux  sanguins  se  fait  à  peu  près 
également  dans  toute  la  longueur  du  canal  intestinal,  y  compris  l'estomac,  par 
les  réseaux  capillaires  qui  entourent  les  glandes  de  LieberkûbUy  et  qui  pé- 
nètrent dans  l'intérieur  des  villosités  (Fig.  26  et  28).  L'absorption  par  les  lym- 
phatiques se  fait  surtout  dans  l'intestin  grêle.  La  quantité  absolue  de  matières 
absorbées  par  la  voie  des  lymphatiques  est  cependant  bien  plus  gi^ande  que  celle 
absorbée  par  les  capillaires  sanguins;  car,  en  effet,  les  radicules  des  lympha- 
tiques sont  munies  de  pores  plus  larges  que  la  membrane  des  capillaires  san- 
guins. On  voit  donc,  d'après  cela,  que  la  proportion  entre  les  matières  ab- 
sorbées par  les  deux  ordres  de  vaisseaux  doit  être  en  rapport  avec  les  propriétés 
de  di (fusion  de  ces  matières.  Il  est  hors  de  doute  que  les  substances  qui  sont 
fsicilement  absorbables,  passent  à  la  fois  dans  les  deux  systèmes,  mais  des  subs- 
tances, comme  les  graisses,  qui  passent  difficilement  au  travers  des  membranes 
animales ,  ne  sont  absorbées  que  par  les  chylifères  ;  celles  au  contraire,  comme 
les  sucres,  la  plupart  des  sels,  les  acides  organiques,  qui  diffusent  facilement, 
passent  principalement  dans  les  vaisseaux  sanguins.  Les  peptones  tiennent  le 
milieu  entre  ces  substances  ;  une  partie  d'entre  eux  est  déjà  al)sorbée  par  les 
capillaires  de  l'estomac ,  tandis  qu'une  auti*e  partie  passe  dans  l'intestin,  sy 
mélange  à  de  la  graisse  et  jiénèti'e  ainsi  surtout  dans  les  chylifères. 

On  a  cru  que  certains  poisons,  le  venin  des  serpents,  le  curare,  ne  peuvent êtff 
absorbés  par  l'intestin;  cette  opinion  était  basée  sur  le  fait  que  de  petites  quantités 
do  cos  substances,  déposées  dans  une  plaie,  déterminent  la  mort ,  tandis  que,  prises* 
rinlérieur,  même  en  grande  quantité,  elles  ne  produisent  aucun  accident.  Mais  cela 
tient  probablement  à  ce  que  ces  substances  ne  sont  que  très-difficilement  absorbées 
car  Kolliker,  en  introduisant  dans  l'estomac  de  très-grandes  quantités  de  curare,* 
vu  la  mort  survenir;  l'obstacle  qu'elles  opposent  à  l'absorption  est  précisément  dû  i 
<îe  qu'elles  diffusent  très-faiblement  à  travers  des  membranes  animales  ('). 

Dans  rintostin  grôle  les  villosités  sont  la  partie  la  plus  importante  pourFab- 
sorplion  des  substances  nutritives.  Par  leurs  vaisseaux  sanguins  et  chyliftw?» 
ainsi  que  par  leurs  amalicules  poreux,  ils  constituent  les  organes  absorbanlste 
plus  essentiels,  et  déterminent  le  mouvement  initial  du  chyle.  Les  villoa» 
contiennent,  en  effet,  comme  nous  l'avons  dit  au  §  92,  une  couche  defibi** 
lisses,  qui  leur  donnent  leur  contraciilité.  Cette  propriété  se  manifeste  dansiez 
villosités  par  un  raccourcissement  dans  le  sens  de  la  longueur,  en  vertu  u^- 
quel  elles  présentent  une  série  d'étranglements  successifs.  On  les  voit  pendant 
la  digestion  se  rétrécir  et  se  dilater  alternativement,  ce  qui  les  fait  se  vider  vers 

(1)  Cl.  Bernard,  Lcçom  de  phyaiolouk.  Paris  1855.  —  Kollikcr,  ArMv  f.  patholônii^ 
Analomie^  t.  X. 
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5  vaisseaux  efférents,  et  se  remplir  du  c^té  de  rintesiin.  A  chaque  contraction 
sang  et  le  chyle  contenus  dans  leur  tissu  sont  repoussés  vers  les  vaisseaux 
rrespondants  ;  à  chaque  dilatation,  elles  se  chargent  des  liquides  intestinaux. 
1  voit  donc  que  ces  mouvements  des  villosités  ûivorisent  tout  aussi  bien  la 
agression  des  liquides  absorbés  que  Tabsorption  elle-même. 

Gruby  et  Delafond  avaient  déjà  observé  le  phénomène  de  la  contractilité  des  ville- 
es,  mais  c'est  Brùcke  qui  démontra  Timportance  de  ces  mouvements  pour  Tab- 
rption,  et  qui  prouva  qu^ils  sont  dus  à  leurs  fibres  lisses.  Après  la  mort,  les 
losités  sont  toujours  dans  un  certain  degré  de  contraction,  et  présentent  des 
"anglements  transversaux.  Ce  même  auteur  étudia  l'influence  des  excitants  sur  ces 
>uvements,  et  toigours  il  vit  dans  ce  cas  les  villosités  diminuer  de  longueur.  Puis- 
e,  durant  la  vie  et  spécialement  pendant  la  digestion,  les  villosités  se  contractent  et 
illongent  alternativement,  leur  action  doit  être  celle  que  nous  leur  avons  assignée 
lis  haut ,  c'est-à-dire  qu'elles  doivent  alternativement  absorber  et  faire  progresser 
liquide  absorbé  (<). 

Nous  allons  résumer  dans  les  paragraphes  suivants  tout  ce  que  l'on  sait  sur  Tab- 
nrption  des  différentes  matières  nutritives. 

§  95.  —  Absorption  du  sucre. 

Le  sucre  est  très -rapidement  absorbé,  tant  par  les  vaisseaux  sanguins  que 
Morleschylifères.  La  quantité  de  sucre  absorbée  dans  un  temps  donné  est  en 
rapport  direct  avec  le  degré  de  concentration  de  la  solution,  et  est  jusqu'à  un 
cwiain  point  indépendante  de  la  grandeur  de  la  surface  absorbante.  Quand  le 
sucre  reste  longtemps  en  contact  avec  la  surface  intestinale,  son  absorption  di- 
lûinue  peu  à  peu.  On  retrouve  le  sucre  absorbé  dans  le  chyle  tout  aussi  bien 
îue  dans  le  sang.  Quand  on  en  introduit  de  grandes  masses  dans  l'intestin ,  le 
^  peut  arrivei:  à  en  contenir  des  quantités  telles  que  du  sucre  non  trans- 
brmé  est  éliminé  par  les  reins. 

Les  conditions  d'absorption  du  sucre  ont  surtout  été  étudiées  par  Lehmann  et  par 
Mier.  Lehmann  démontra  que  d'ordinaire  le  sang  de  la  veine  porte,  comme 
*U88i  le  chyle ,  ne  contiennent  que  de  petites  quantités  de  sucre ,  que  ces  quantités 
augmentent,  quoique  cependant  d'une  manière  peu  notable,  dans  les  deux  liquides 
ïprès  une  nourriture  très-amylacée  ou  sucrée  ;  or  ce  fait  ne  peut  s'expliquer  que  par 
Uie  décomposition  très-rapide  du  sucre  dans  le  sang  et  dans  le  chyle ,  ou  par  une 
^tité  d'absorption  moins  grande  qu'on  ne  l'avait  admis  jusqu'alors.  La  réaction 
•ode  que  l'on  trouve  dans  les  parties  inféneures  de  l'intestin  prouve  qu'une  grande 
lirtie  du  sucre  se  change  en  acide  lactique  et  est  absorbée  sous  cette  forme, 
toer  élucida  la  question  de  l'absorption  du  sucre  :  il  introduisit  des  solutions  de 
|l|cose  de  cx)ncentration  variée  dans  des  anses  intestinales  ligaturées,  et  trouva  dans 
etmgune  augmentation  de  sucre  qui  pouvait  atteindre  jusqu'à  0,6  p.  100.  Laquan- 
^  de  sucre  absorbée  ne  dépendait  nullement  de  la  longueur  de  l'anse  intesti- 
>sle  ou ,  en  d'autres  termes,  de  la  superficie  de  la  muqueuse  absorbante ,  mais  elle 
ttt  en  nq>port  direct  avec  le  degré  de  concentration  de  la  solution ,  de  sorte  que 
•our  une  solution  quatre  fois  i>lus  concentrée  il  y  avait  quatre  fois  plus  de  sucre  ab- 

WBrflcke,  SitzungsberidUe  der  Wiener  Akadeniiey  1851. 
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sorbé.  Quant  au  temps,  Tauteur  vit  que  Tabsorption  }>ouvait  durer  4  heures  dans  une 
anse  intestinale  liée ,  mais  que  dans  les  premiers  temps  il  y  avait  plus  de  sucre  ab- 
sorbé que  plus  taid(*). 

On  n'a  fait  encore  aucune  recherche  sur  l'absorption  de  l'acide  lactique  produit  par 
la  tninslormation  d'une  jurande  partie  du  sucre  dans  le  canal  intestinal.  On  connajf 
sa  grande  capacité  de  diffusion ,  ce  qui  permet  de  penser  que  cet  acide  passe  très- 
rapidement  dans  le  sang  et  danë  le  chyle,  plus  rapidement  que  le  sucre  i>eut-étre. 


§  96.  —  Absorption  des  graisses. 

La  majeure  partie  des  graisses  est  absorbée  par  les  villosités  et  passe  dan?: 
les  chylifôres.  Après  un  repas  qui  contient  des  aliments  gras,  on  voitd*aboni 
les  cellules  épithélialcs  qui  recouvrent  les  villosités,  remplies,  ainsi  que  le  chy- 
lifère  central,  de  gouttelettes  graisseuses.  En  raison  de  la  structure  des  villo- 
sités, le  chemin  que  parcourt  la  graisse  est  très -probablement  le  suivant.  Elle 
passe  d*abord  à  travers  les  canalicules  poreux  qui  existent  dans  le  bouchon 
muqueux  de  la  cellule  épithéliale ,  et  pénètre  ainsi  dans  la  cavité  de  cette  der- 
nière ,  pour  de  là  passer  par  ses  prolongements  jusque  dans  le  système  des 
cellules  plasmatiques  qui  se  trouvent  dans  la  muqueuse  des  villosités,  et  ga- 
gner ainsi  le  chyliferc  central.  Les  canalicules  à  travers  lesquels  passent  les 
gouttelettes  graisseuses  pour  pénétrer  dans  les  chylifères,  sont  plus  gros  que 
les  pores  habituels  des  membranes  animales,  à  travers  lesquelles  se  fait  Ten- 
dosmose ,  puisqu'on  les  voit  au  microscope  ;  mais  cependant  ils  sont  asseï 
étroits  pour  que  l'absorption  des  graisses  ne  puisse  se  faire  que  par  voie  d'en- 
dosmose. L'émulsion  produite  par  le  liquide  pancréatique  et  le  suc  intestinal 
n'est  pas  suffisante  pour  obtenir  ce  résultat,  il  faut  encore  que  la  surfece  absor- 
bante soit  imprégnée  par  la  bile ,  ce  qui  la  rend  capable  d'absorber  les  graisses 
(§  98).  Cette  action  de  la  bile  fait  qu'une  petite  partie  de  là  graisse  peut  en- 
core passer  par  les  pores  bien  plus  étroits  des  capillaires  sanguins  et  péné- 
trer directement  dans  le  sang,  ce  qui  explique  comment,  après  qu'on  a  mange 
(les  aliments  gras ,  il  existe  plus  de  graisse  dans  le  sang  de  la  veine  porte. 

Pour  expliquer  le  passage  des  graisses  dans  le  chyle,  Brûcke  avait  admis  que  les 
é])ilhéliums  des  villosités  s'ouvrent  librement  comme  des  entonnoirs  dans  la  cavité  de 
l'intestin ,  communiquent,  d'autre  part,  avec  les  lacunes  du  parenchyme  de  la  villoâlé, 
et  par  celles-ci  avec  le  canal  lymphatique  central.  Moleschott  et  Marfels  cherchèrent  à 
démontrer  exi>énmentalement  cette  hyj)othèse,  en  mettant  du  pigment  de  la  choroïde 
dans  l'intestin  d'animaux  vivants,  ou  en  le  faisant  pénétrer  par  pression  dans  des 
anses  intestinales  d/animaux  sacrifiés;  ils  trouvèrent  des  granulations  pignientaires • 
dans  les  cellules  épithéliales,  dans  le  parenchyme  des  villosités  et  dans  les  A'aisseaw 
chylifères.  Donders  ne  put  arriver  anx  mêmes  résulUits.  D'un  autre  côté,  Funkci 
démontré  que  l'émulsion  ne  suffit  pas  seule  pour  rendre  la  graisse  capable  d'étrf 
absorbée,  il  injecta  dans  l'intestin  de  lapins  des  émulsions  de  cire  et  de  stéarine,  roini 
jamais  il  ne  put  en  voir  une  gouttelette  pénétrer  dans  l'épithélium  ou  dans  les  villositf^ 

(1)  Lclmiaiin,  Phydolof/idche  Chemiej  t.  III.  —  Vou  Becker,  ZeiUdirift  j\  iciêsemchfl- 
Zoologie,  t.  V. 
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S  travaux  de  Wistinjjfhausen  sont  venus  éclairer  cette  difficulté  (§  86),  car  ilsprou- 
rent  Timportance  du  rôle  que  joue,  pour  l'absorption  des  graisses,  la  bile  mise  en 
ntact  avec  la  surface  intestinale.  Lehmann  et  Schmidt  ont  fait  voir,  qu'outre  les 
nphatiques,  les  vaisseaux  san<^uins  peuvent  aussi  absorber  directement  de  petites 
antités  de  graisse,  puisque  le  sang  de  la  veine  porte,  après  une  alimentation 
asse,  contient,  au  bout  de  quelques  heures,  plus  de  graisse  que  nonnalement. 
•uch  a  vu  dans  beaucoup  de  cas,  et  surtout  chez  do  jeunes  animaux,  les  capillaires 
nguins  des  villosités  charrier  j>endant  la  digestion,  outre  les  globules  sanguins,  des 
tuttelettes  de  graisse  (*  ). 


§  97.  —  Absorption  des  albuminoides. 

Les  albuminoides  ne  sont  absorbés  dans  l'estomac  et  l'intestin  que  sons  la 
Mrme  de  peptones ,  car  les  peptones  seuls  diffusent  facilement  à  travers  les 
nembranes  animales.  Leur  absorption  se  fait  dans  toute  l'étendue  du  canal  in- 
estinal,  y  compris  l'estomac,  mais  surtout  dans  l'intestin  grêle  et  dans  Testo- 
mac,  car  dans  le  gros  intestin  elle  est  très-faible.  Les  peptones  passent  presque 
exclusivement  dans  les  chylifères,  car  le  sang  de  la  veine  porte  n'est  pas,  après 
la  digestion ,  plus  riche  en  albuminoides.  Ils  se  rapprochent  du  sucre  sous  le 
rapport  de  la  quantité  absorbée  ;  une  anse  intestinale  absorbe  d'autant  plus  de 
peptones  que  la  solution  est  plus  concentrée,  et  la  quantité  des  peptones  ab- 
sorbée est  indépendante  de  la  longueur  et  de  la  superficie  de  la  surface  absor- 
lïante.  Après  leur  absorption,  les  peptones  retournent  peu  à  peu  à  la  forme  ha- 
bituelle des  albuminoides. 

On  trouve  encore  dans  le  chyle,  outre  une  grande  quantité  de  peptones,  d'autres 
•Ibuminoïdes,  albumine,  fibrine,  albuminate  de  potasse,  qui  certes  n'ont  pas  été  ab- 
sorbés sous  cette  forme,  ce  qui  démontre  le  dernier  fait  que  nous  venons  d'énoncer, 
ï^'expérience  suivante  démontre  les  changements  qu'éprouvent  les  albuminoides  pen- 
^t  l'absorption.  Introduisez  de  l'émulsine,  albuminoïde  des  amandes  amères,  et  do 
l'amygdaline  dans  l'intestin  d'un  animal ,  à  peu  d'intervalle  l'une  de  l'autre,  la  mort 
surviendra  rapidement  par  empoisonnement  d'acide  prussique  ;  la  même  chose  a  lieu 
I»  TOUS  injectez  de  la  môme  manière  les  deux  substances  dans  le  sang ,  ou  si  vous 
introduisez  de  l'amygdaline  dans  l'intestin  et  de  l'émulsine  dans  le  sang;  dans  tous 
^  cas,  l'action  de  l'émulsine  sur  l'amygdaline  donne  naissance  i\  de  l'acide  cyanhy- 
^ue.  Mais  si  Ton  met  de  l'émulsine  dans  l'intestin  et  de  Famygdaline  dans  le  saii«^, 
^  ne  se  produit  pas  d'empoisonnement  et  cependant  l'émulsine  est  absorbée.  Il  faut 
<*n  conclure  que  l'émulsine  n'est  pas  absorbée  sous  cette  forme*,  mais  qu'elle  est  d'a- 
bord modiûée  et  ne  peut  plus  agir  sur  l'amygdaline  {^). 

Funke  a  fait  sur  l'absorption  des  peptones  par  l'intestin  les  mêmes  recherches 
^«  Becker  sur  l'absorption  du  sucre.  Il  introduisit  dans  des  anses  intestinales 
ligaturées  des  solutions  de  peptone  combiné  à  de  la  chaux ,  sacrifia  les  animaux 
*tt  bout  de  quelques  heures,  et  détermina  la  quantité  de  peptone  qui  restait  dans 

P)BrUcke, /oc.  cit,  —  Molcschott,  Untersuchungen  zur  NaturleJire,  t.  II.  —  Funke  , 
^^^^fekrift  f.  vrUsenschaftI.  Zoologie^  t.  VII.  —  Donders,  Physiologie,  t.  I.  —  Lehmaim, 
^^ogische  Chemie,  t.  Il  et  III.  —  Bruch,  Zeitachrift f.  iciaaenschaj'ti.  Zoologie,  t.  IV. 

'^n.  Bernard,  Leçons  de  physiologie.  Pari»  1855. 
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rintestin.  La  proportion  des  peptoncs  absorbes  était  le  plus  grande  au  début,  dk 
diminuait  ensuite  ;  Funke  trouva  de  plus  que ,  comme  pour  le  sucré ,  la  qutntitr 
de  peptones  absorbés  est  en  rapport  avec  le  degré  de  concentration  de  la  solution,  H 
non  avec  la  superficie  de  la  muqueuse  absorbante  (*). 


§  98.  —  Absorption  des  matières  nutritives  inorganiquet. 

Les  matières  nutritives  inorganiques ,  surtout  l'eau  et  les  sels  qui  y  moI 
dissous,  sont  absorbées  dans  toute  Tétcndue  du  canal  intestinal.  Leur  absorptioe 
se  fait  par  simple  voie  d'endosmose ,  et  a  lieu  surtout  par  les  vaisseaux  san- 
guins; en  effet,  la  masse  de  peptoncs  et  de  graisses  qui  pénètrent  par  les  cby- 
lifères  se  mélange  difficilement  à  Teau  et  aux  solutions  aqueuses.  De  toutes  ks* 
matières  nutritives ,  c'est  Teau  qui  est  absorbée  le  plus  rapidement  et  en  plss 
grande  quantité.  Les  vaissaux  sanguins  absorbent  très-rapidement  Peau  intro- 
duite dans  le  canal  intestinal ,  et  l'amènent  très-vite  dans  les  organes  excré- 
teurs, surtout  dans  le  rein.  Les  sels  sont  généralement  dissous  dans  l'eau  es 
si  grande  quantité ,  qu'ils  passent  presque  complètement  avec  elle  dans  1» 
vaisseaux  sanguins  ;  on  voitaussi  leur  excédant  qui  n'est  pas  nécessaire  au  sauf 
être  rapidement  éliminé  par  les  reins.  La  propriété  d'être  rapidement  absoriiêf 
que  possèdent  l'eau  et  les  sels  solubles  s'explique  par  ce  que  le  sang  contient 
un  liquide  ricbe  en  albuminoïde,  dont  l'équivalent  endosmotique  est  très-élnv. 
et  ({ui ,  par  conséquent ,  attire  une  grande  quantité  d'eau ,  mais  ne  lui  reoil 
qu'une  très-minime  partie  d'albumine.  Ce  n'est  que  lorsque  des  sels  solubief 
possédant  un  é(iuivalenl  endosmotique  très-i'levé  (sel  de  cuisine,  sulfate  df 
soude,  sulfate  de  magnésie)  sont  introduits  dans  l'intestin,  qu'il  y  a  une  excep- 
tion à  celte  règle  ;  la  diffusion  se  fait  alors  en  sens  inverse ,  il  passe  plus  d*caa 
(lu  sang  vers  l'intestin  que  de  l'intestin  vers  le  sang;  c'est  de  cette  manière  qv 
ces  sels  sont  purgatifs. 

C'est  Liobijr  qui ,  U»  premier,  explicjua  par  la  diffusion  la  propriété  purgative  k 
CCS  st'ls.  Hucliht»iin  a  conliniié  cette  théorie,  en  démontrant  qu'en  injectant  du  «H  d' 
GlaubtM'  dans  lo  sang ,  on  enlève  de  Peau  au  contenu  intestinal  et  on  produit  (k  U 
constipation  (•). 

§  99.  —  Absorption  par  les  lymphatiques. 

Nous  avons  vu  (§  ÎM)  que  les  chylifbres  ne  sont  qu'ime  section  du  système  lym- 
phatique général.  De  même  que  les  chylif&res  absorbent  les  liquides  nutrilifr 
de  l'intestin,  de  même  aussi  les  autres  lymphatiques  reprennent  rexfè*^''* 
li({uides  nutritifs  amenés  par  le  sang  à  tous  les  organes,  et  déposés  ài^^ 
lacunes  <le  hîurs  tissus.  La  différence  qui  existe  entre  la  fonction  de  ce*  J^ 
espèces  de  vaisseaux,  c'est  que  les  chylifères  absorbent  dans  l'intestin <*<* 
matériaux  de  nutrition  nouveaux  ^  Umdis  que  les  lymphatiques  ramènent  *'» 

P)  Fiinkc,  Archir  f.  pathol.  AiMtomie,  t.  XIII. 
(*)  Hiichhciiu,  Archir  f.  phyêikaL  Ileilumle,  U  XIIL 
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u  sang  le  reste  des  matériaux  de  nutrition  que  le  sang  avait  amenés  aux  or- 
;anes  et  que  ceux-ci  n'avaient  pas  utilisés  Mais  hors  le  moment  de  la  digestion, 
(uand  l'intestin  est  vide,  chylifères  et  lymphatiques  ont  la  même  fonction. 

n  est  probable  que  dans  les  lacunes  des  tissus ,  desquelles  naissent  les  ra- 
dicules lymphatiques,  les  capillaires  sanguins  s'abouchent  dh'ectement  avec  le 
système  de  cellules  et  de  prolongements  plasmatiques  que  Ton  trouve  partout. 
Les  substances  nécessaires  à  la  nutrition  des  tissus  transsudent  alors  hors  des 
capillaires  et  du  système  plasmatique  canaliculé  qui  les  continue,  tandis  que 
Vexcédant  passe  directement  dans  les  lacunes  des  tissus  et  les  origines  lympha- 
tiques. Mais  dans  ce  trajet  le  sang  reçoit,  par  l'intermédiaire  des  capillaires,  les 
produits  de  décomposition  des  tissus  ;  il  faut  donc  admettre  que  les  lympha- 
tiques en  reçoivent  également  une  partie.  Ces  vaisseaux  sont  donc  à  ranger  à 
côté  du  système  veineux.  Une  partie  des  produits  du  déchet  des  tissus  et  une 
partie  de  l'excédant  des  liquides  nourriciers  passent  directement  dans  les  veines 
par  les  capillaires,  une  autre  partie  pénètre  dans  les  lymphatiques ,  devient  la 
lymphe  et  rentre  plus  tard  dans  le  système  veineux.  Les  lymphatiques  reçoivent 
donc  les  substances  après  qu'elles  ont  traversé  le  système  canaliculé  des  cel- 
lules et  des  lacunes  plasmatiques  qui  se  continue  avec  leurs  capillaires;  les 
veines,  au  contraire,  se  continuent  directement  avec  les  capillaires  ;  il  est  donc 
aisé  de  comprendre  que  la  lymphe  se  rapproche  beaucoup  moins  du  sang  arté- 
riel que  le  sang  veineux. 

Yirchow,  le  premier,  démontra  que  les  cellules  plasmatiques  et  leurs  prolongements 
constituent  un  système  de  canalicules  très-fins,  rattachés  aux  vaisseaux  sanguins. 
Wittich  a  démontré  que  dans  certains  endroits,  les  tendons,  la  cornée  par  exemple, 
œs  cellules  peuvent  ôlre  injectées.  Par  Tétude  des  villosités  intestinales  et  de  leurs 
celhiles  plasmatiques  on  est  arrivé  à  admettre  la  communication  des  prolongements 
plasmatiques  avec  les  lacunes  du  tissu  qui  so;it  les  extrémités  périphénques  des  lym- 
phatiques. Quoique  cette  opinion  ne  soit  pas  encore  tout  à  fait  et  directement  démon- 
tée, elle  n'en  est  pas  moins  probable.  Nous  verrons ,  au  §  102 ,  que  la  production  de 
1*  lymphe  dépend  de  la  pression  du  sang ,  ce  qui  démontre  que  le  système  lympha- 
^ue  dépend  jusqu'à  un  certain  point  du  système  sanguin.  Quant  à  l'origine  des 
lymphatiques  dans  les  lacunes  des  tissus,  elle  est  démontrée  par  l'existence  de  ces 
lacunes  et  par  la  nature  du  liquide  qu'on  y  trouve  souvent,  liquide  de  Vœdéme, 
^utàfait  analogue  à  la  lymphe.  Ainsi  que  Ta  dit  Ludwig,  ce  liquide  ne  peut  être 
^nsidéré  que  comme  un  amas  de  lymphe.  Cet  amas  est  dû,  soit  à  une  gône  dans 
1*  circulation  veineuse  de  retour,  soit  à  une  gône  dans  la  circulation  lymphatique. 
^  mêmes  lacunes  de  tissu  dans  lesquelles  on  trouve  ce  liquide,  peuvent  être  injec- 
^^  directement  par  les  troncules  lymphatiques  (*). 

Les  lymphatiques  ne  ramènent  pas  seulement  au  sang  l'excès  des  liquides 
Nourriciers  et  une  partie  des  produits  de  décomposition  des  tissus ,  mais  ils  lui 
^ïiènent  encore  les  substances  dissoutes  ou  solubles  qui  ont  pénétré  dans  leurs 
Jeunes  d'origine.  C'est  ainsi  que  des  poisons  déposés  dans  des  plaies  sont  ab- 

(})  Virchow,    Verhandlungen   der   Wiirzburger  physikalisch-mediciniachen   OeseUscluift ^ 
ÎI.  —  Von  Wittich,  Archir  f.  palhol,  Anatomie,  t.  IX.  —  Ludwig,  Œnterr,  mediciniêche 
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sorbes  par  les  lymphatiques,  et  déterminent  les  phénomènes  d'empoisonnement: 
mais  en  raison  de  la  lenteur  de  la  circulation  lymphatique ,  les  accidents  sur- 
viennent beaucoup  plus  tardivement  que  quand  les  poisons  ont  pénétré  dans 
les  vaisseaux  sanguins,  et  ont  été  absorbés  par  les  veines. 

Magendie  fit  voir  qu'en  sectionnant  tons  les  lymphatiques  d'un  membre ,  et  en  dé- 
posant du  poison  sous  la  peau  au-dessous  de  la  section ,  on  voit  la  mort  survenir, 
et  survenir  aussi  rapidement  que  si  les  lymphatiques  n'avaient  pas  été  sectionnés; 
il  en  avait  conclu  que  ce  ne  sont  que  les  vaisseaux  sanguins  qui  peuvent  absorber. 
Son  opinion  sembla  se  confirmer  par  les  expériences  d'Emmert ,  de  Henle ,  de 
Dusch  etc. ,  qui  virent  qu'en  liant  les  vaisseaux  sanguins,  on  empêchait  les  accidents 
de  se  produire  quand  on  avait  déposé  des  poisons  sous  la  peau,  au-dessous  de  la  li- 
gature. Mais  on  n'avait  pas  remarqué  qu'en  liant  les  vaisseaux  sanguins,  on  empê- 
chait le  passage  de  la  lymphe  dans  les  lacunes  des  tissus,  et  que  l'on  annihilait  ainsi 
une  des  principales  forces  auxiliaires  de  la  circulation  lymphatique.  Tiedemann  et 
Gmelin ,  Stannius  etc.  virent  l'absorption  se  faire  malgré  la  ligature  ('). 

Absorption  par  la  surface  cutanée  intacte,  La  peau  intacte  peu t-çlle  absorber  des 
substances  dissoutes?  c'est  là  une  question  très-controversée  et  non  encore  résolue. 
Il  est  certain  que  si  cette  absorption  a  lieu ,  elle  est  très-minime,  et  ne  peut  se  pro- 
duire que  par  une  action  longtemps  continuée  du  liquide  sur  la  peau  ou  par  la  va- 
porisation du  liquide.  L'épiderme,  en  effet,  ne  laisse  filtrer  aucune  solution  aqueuse 
et  ne  se  gonfle  même  qu'après  un  assez  long*  séjour  dans  l'eau.  Un  grand  nombre 
des  faits  cités  à  l'appui  de  l'absorption  cutanée  doivent  se  ranger  dans  ce  que  nous 
décrirons  sous  le  nom  de  respiration  cutanée  ;  d'autres  s'expliquent  par  des  lésions 
mécaniques  de  la  peau ,  comme  par  exemple  l'absorption  de  mercure,  d'iodure  de  po- 
tassium après  des  frictions.  On  ne  saurait  admettre^  pour  étudier  cette  question,  qo^ 
des  expénences  faites  dans  des  bains  dans  lesquels  les  substances  sont  en  solutioD. 
Différents  auteurs,  Lehmann,  Rletzinsky  etc.,  ne  purent  démontrer  Tabsorption de 
ferro-cyanure  de  potassium  ou  d'iodure  de  potassium  en  solutions  aqueuses  ;  tandis 
(|ue  Rosenthal  vit  l'iodure  de  potassium  être  absorbé  de  cette  manière.  D'après  Pa- 
risot,  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme  et  les  substances  dissoutes  dans  ces  liquides 
sont  assez  rapidement  absorbés  par  la  surface  cutanée  (-). 
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§  400.  —  Chyle  et  lymphe. 

Le  chyle  et  la  lymphe  sont  deux  liquides  dont  la  composition  est  presque  b 
même.  Ils  ne  diffèrent  que  par  ce  que  la  lymphe  contient  bien  moins  d'éléments 
figurés  et  d'éléments  solides  que  le  chyle.  Ils  contiennent  tous  deux  en  suspen- 
sion dans  un  liquide  plus  ou  moins  clair,  le  plasma,  des  cellules  nom- 
breuses, les  globules  lymphatiques  (globules  du  chyle,  globules  cystoîdes).  Ce? 
globules  sont  des  cellules  de  Oram,01  de  diamètre,  de  forme  ronde,  avec  un 
contenu  granuleux ,  contenant  quelquefois  des  molécules  graisseuses  ou  des 
{^granulations  pigmentaires  ;  ils  ont  un  noyau ,  qui  d'habitude  ne  devient  visible 

(1)  Deutsche  ZeitHchrift  f.  ration.  Medîcin,  t.  IV.  -  Stannius,  Archiv  f.  physiol.  Heilhtfiêe, 

(2)  Parisot,  Deschamps,  Comptes  rendus,  18(53. 
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qu'après  addition  d'eau  ou  d'acide  acétique ,  et  qui  tantôt  est  déjà  segmenté  ou 
qui  se  segmente  dès  qu'on  ajoute  des  réactifs  (Fig.  32 ,  globules  lymphatiques 
de  diflPérentes  formes  et  dimensions).  Beaucoup  de  ces  globules  ont  une  véritable 
membrane  cellulaire,  qui ,  par  l'addition  d'acide  ^j^  ^^ 

acétique,  s'en  détache  d'abord  et  se  dissout  en-  HH     ^m      ^^ 

suite;  il  en  est  d'autres,  au  contraire,  chez  les-  ^^     ^^      Ww 

quels  il  n'existe  aucune  différence  entre  le  con-  ^        j|^ 
tenu  et  la  membrane.  On  trouve  encore  dans  ^^        ^^ 
ces  liquides ,  outre  les  globules  lymphatiques , 
quelques  globules  rouges  du  sang,  ils  sont  plus 

nombreux  dans  la  lymphe  de  la  rate,  et  très-rares,  au  contraire,  dans  le  chyle. 
La  lymphe ,  abstraction  faite  de  ses  globules,  ne  contient  que  fort  peu  de  gra- 
nulations moléculaires,  aussi  est-elle  claire,  quelquefois  légèrement  opaline. 
Le  chyle,  au  contraire,  contient  beaucoup  de  ces  granulations  et  de  nora\)reuses 
gouttelettes  graisseuses  qui  lui  donnent  un  aspect  laiteux  ou  au  moins  très-opa- 
lin. Les  granulations  qu'il  contient  sont  animées  d'un  mouvement  molécu- 
laire très-prononcé. 

Au  point  de  vue  chimique,  les  principaux  éléments  du  chyle  et  de  la  lymphe 
sont  des  albuminoîdes,  des  graisses,  des  matières  extradtives  et  des  sels  ;  parmi 
les  matières  extractives  il  faut  signaler  le  sucre  et  l'urée;  parmi  les  sels,  les 
lactateB  alcalins.  Les  globules  lymphatiques  sont  surtout  composés  d'albumi- 
noîdes  et  de  granulations  graisseuses.  Les  granulations  moléculaires  sont  de 
petites  gouttelettes  graisseuses  enveloppées  d'une  sorte  de  membrane  hyaline. 
Le  plasma  contient  toute  une  série  d'albuminoîdes ,  parmi  lesquels  il  en  est 
deux ,  les  substances  fîbrinogène  et  ûbrinoplastique ,  qui ,  peu  de  temps  après 
que  la  lymphe  est  sortie  de  ses  vaisseaux,  deviennent  solides  et  font  prendre 
taule  la  masse  du  liquide  en  un  caillot  fibrineûx  d'aspect  gélatineux.  Ce  caillot 
se  rétracte  ensuite  et  exprime  de  sa  masse  un  liquide  aqueux ,  le  sérum  de  la 
lymphe.  Les  globules  lymphatiques  restent  emprisonnés  dans  le  caillot;  le  sé- 
rum de  la  lymphe  contient  encore,  outre  de  la  graisse,  des  matières  extractives 
et  des  sels ,  une  petite  quantité  de  substance  fîbrinogène  ;  aussi,  quand  on  vient 
à  y  ajouter  du  sérum  sanguin,  comme  celui-ci  retiferme  de  la  substance  fibrino- 
plastique,  on  voit  se  former  un  nouveau  caillot.  Quand  on  traite  par  l'acide 
carbonique  ou  qu'on  étend  le  sérum  de  la  lymphe  de  beaucoup  d'eau,  on 
voit  se  précipiter  de  la  globuline ,  qui  très-probablement  est  identique  à  la 
substance  fîbrinogène.  Le  sérum  privé  de  ses  éléments  fîbrinogène  et  fihrino- 
pla»tique  contient  encore  trois  albuminoîdes  :  1"  un  albuminate  de  potasse, 
qui  se  précipite  par  les  acides  ;  2®  de  l'albumine ,  qui  se  coagule  par  la  cha- 
leur; et  3»  dans  le  chyle  et  peut-être  aussi  dans  la  lymphe,   un  peptono 
caractérisé  par  des  réactions  spéciales  (§  78). 

Pour  ce  qui  est  des  phénomènes  chimiques  de  la  coagulation  do  la  lymphe ,  voyez 
'<^$1iO  qui  traite  de  la  coagulation  du  sang.  Mais  la  coagulation  de  la  lymphe  et  du 
^"yle  est  toujours  plus  tardive  que  celle  du  sang  ;  on  ne  peut  expliquer  cette  diffé- 
''*nce  que  par  une  moindre  proportion  de  substance  fibrino-plastique  dans  la  lymphe, 
P"iS(fne  après  la  coagulation,  son  sérum  contient  encore  de  la  substance  fîbrinogène. 
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La  substance  fibrino-plastique  paraît  se  détruire  peu  à  peu  par  les  phénomènes  ca- 
davériques ,  car  le  chyle  et  la  lymphe  recueillis  sur  des  animaux  vivants  se  coagulent 
plus  vite  et  mieux  qu'après  la  mort. 

Quoique  le  chyle  et  la  lymphe  se  ressemblent  par  leurs  caractères  morpho- 
logiques et  chimiques ,  ils  n'en  présentent  pas  moins  de  grandes  différences. 
La  composition  du  chyle  varie  d'après  la  nature  et  la  quantité  de  l'alimentation, 
celle  de  la  lymphe  varie  d'après  les  parties  du  corps  dont  elle  provient. 

Le  chyle  que  l'on  trouve,  pendant  la  digestion,  dans  les  radicules  chylifère? 
des  villosités  ne  contient  encore  pas  de  globules  lymphatiques,  mais  seulement 
quelques  granulations  moléculaires.  Après  un  repas  composé  de  graisses,  ce 
liquide  est  formé  presque  en  entier  de  gouttelettes  graisseuses,  entourées  d'une 
mince  couche  albuminoïde,  mesurant  de  Viooo  à  7,500  ^^  millimètre.  Quand 
le  chyle  a  traversé  les  tuniques  de  l'intestin,  on  y  voit  apparaître  quelques  glo- 
bules, les  gouttelettes  graisseuses  diminuent  de  quantité,  et  disparaissent  bien- 
tôt pour  faire  place  à  une  sorte  de  poussière  de  granulations  moléculaires  qu'il 
est  impossible  de  mesurer.  Ce  n'est  que  lorsque  le  chyle  a  traversé  les  gan- 
glions mésentériques  qu'on  y  trouve  les  globules  lymphatiques  et  la  fibrine.  Le 
chyle  qui  arrive  au  canal  thoracique  et  qui  s'y  mêle  à  la  lymphe  est  un  liquide 
alcalin ,  qui  peu  de  temps  après  être  sorti  des  vaisseaux ,  se  prend  en  unjj^Ioi 
mou,  et  qui  à  l'air  se  colore  souvent  en  rouge.  La  composition  du  chylnKdu 
canal  thoracique  est  assez  variable.  La  proportion  des  substances  solides  qu'il 
contient  varie  chez  les  différents  animaux  de  2  à  10  p.  100;  son  poids  spécifique 
varie  de  1,012  à  1,022. 

On  ne  peut  donner  une  analyse  exacte  du  chyle  que  pour  celui  qui  est  tiré  du  canal 
thoracique;  mais  ce  liquide  est  alors  déjà  mélangé  à  de  la  lymphe,  et  a  déjà  traversé 
tous  les  ganglions  du  mésentère.  On  ne  connaît  que  trois  analyses  anciennes  fûtes 
par  Tiedemann  et  Gmclin,  Tune  sur  le  chyle  pris  avant  son  entrée  dans  les  ganglions, 
l'autre  après  qu'il  en  est  sorti,  et  la  troisième  sur  le  chyle  du  canal  thoracique.  D'à- 
près  les  analyses  comparatives,  la  quantité  des  substances  solides  diminue  lors  du 
passajçe  du  chyle  à  travers  les  ganglions ,  et  plus  encoVe ,  lors  de  son  entrée  dans  \e 
canal  thoracique,  en  raison  de  son  mélange  à  la  lymphe.  La  graisse  diminue  égale- 
ment ,  une  partie  se  saponifie,  une  autre  partie  plus  considérable  paraît  être  employée 
par  les  ganglions  pour  fabriquer  les  globules.  D'après  Tiedemann  et  Gmelin,  la 
fibrine  n'apparaîtrait  qu'au  delà  des  ganglions  mésentériques ,  mais  le  fait  a  été  nié 
par  d'autres  auteurs.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  dans  les  ganglions  que  se  créent  la  piu^ 
grande  partie  des  substances  fibrinogène  et  ûbrino-plastique,  et  il  en  est  sans  doute 
de  ces  corps  comme  des  globules  de  la  lymphe ,  don^  une  petite  quantité  est  éga- 
lement formée  par  les  follicules  clos  de  l'intestin.  Le  chyle  ne  pouvant  être  obteau 
en  grande  quantité  que  par  des  vivisections,  on  comprend  que  nous  n'ayons  encore 
pas  d'analyses  quantitatives  du  chyle  humain.  Les  grandes  différences  que  présentent 
les  analyses  du  chyle  s'expliquent  par  la  diversité  des  animaux  en  expérience,  et  par 
la  diversité  de  leur  alimentation  antérieure.  Pour  ce  qui  est  de  l'influence  de  la  nour- 
riture sur  la  composition  du  chyle,  nous  savons  seulement  qu'une  alimentation  abon- 
dante augmente  la  proportion  des  matières  solides  du  chyle ,  et  surtout  des  graisse^ 
et  des  albuminoîdes.  Une  nourriture  grasse  augmente  nécessairement  la  quantité 
des  graisses  dans  le  chyle,  tandis  que,  d'après  Lehmann ,  celles-ci  n'augmentent  p^ 
par  une  alimentation  hydro-carbonée.  D'après  Grohe,  le  chyle  aurait  la  pi-opriélé  de 
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transformer  très-rapidement  l'amidon  en  sucre ,  et  cela  au  moyen  d'un  ferment  qui 
paraît  provenir  de  l'intestin. 

Voici  des  moyennes  que  G.  Schmidt  a  obtenues  à  la  suite  de  nombreuses  analyses 
de  chyle  tiré  du  canal  thoracique  du  cheval  : 

Eau 95,8  p.  100 

Albuminoîdes 3,05 

Sucre ,  urée ,  matières  extractives  etc.     .     .      0,40 
Substances  minérales 0,75 

L'albumine  est  toujours  en  plus  grande  quantité  que  la  fibrine ,  qui  n'atteint  que 
le  chiffire  de  0,1  à  0^2  p.  100.  Le  chlorure  de  sodium  forme  les  2,^  de  la  totalité  des 
substances  minérales,  soit  plus  de  0^50  p.  100;  on  retrouve  dans  les  cendres  environ 
0,12  p.  iOO  de  soude  et  de  potasse  libres  (dans  le  chyle  ces  bases  sont  combinées  à 
l'albumine)  et  des  phosphates  alcalins  et  terreux.  Les  proportions  de  graisses  et  d'a- 
cides gras  varient  énormément  avec  la  nourriture  :  chez  le  cheval  elles  varient  de 
0,05  à  0,5  p.  100;  chez  le  chat,  le  chien,  l'âne,  elles  atteignent  jusqu'à  3  p.  100. 

La  lymphe  qui  est  contenue  dans  les  lacunes  du  tissu  et  dans  les  radicules 
lymphatiques,  s'y  trouve  normalement  en  si  minime  quantité,  qu'on  ne  saurait 
déterminer  ses  propriétés.  S'il  est  exact  de  considérer  l'œdème  comme  une  ac- 
cumulation anormale  de  lymphe,  on  peut  admettre  que  la  lymphe  périphérique 
est  un  liquide  tout  à  fait  clair,  ne  contenant  aucune  trace  d'éléments  figurés.  On 
y  trouve,  en  solution,  de  petites  cpiantités  de  substances  fîbrinogène  et  fibrino- 
plastique,  de  l'albumine,  des  traces  d'urée  et  des  sels  minéraux ,  surtout  de 
chlorure  sodique.  Au  contraire ,  la  lymphe  tirée  des  gros  troncs  lymphatiques 
ou  du  canal  thoracique  chez  des  animaux  affamés ,  renferme  les  mêmes  élé- 
Bttents  figurés  que  le  chyle  après  son  passage  à  travers  les  ganglions ,  c'est-à- 
toe des  globules  lymphatiques,  des  gouttelettes  de  graisse,  des  granulations 
élémentaires,  et  parfois  des  globules  sanguins.  La  composition  chimique  de  la 
lymphe  se  modifie  donc  dans  les  ganglions,  puisque  ce  liquide  est  alors  plus 
^^che  en  albuminoîdes  et  en  graisses.  Après  le  repas  la  lymphe  s'écoule  en  bien 
plus  grande  abondance  qu'à  jeun ,  et  est  plus  riche  en  substances  solides ,  surtout 
^n  albumine  et  en  corps  gras.  L'absorption  agit  donc  sur  la  lymphe  comme  sur 
le  chyle,.ce  qui  nous  explique  comment  G.  Schmidt  trouva  chez  des  chevaux, 
^près  le  repas ,  que  la  composition  de  la  lymphe  recueillie  par  la  grande  veine 
lymphatique  droite  était  à  peu  de  chose  près  la  même  que  celle  du  chyle  re- 
^eilli  dans  le  canal  thoracique. 

Le  tableau  suivant  donné  par  Gmelin  permettra  de  comparer  la  différence  de  com- 
Pûsition  du  chyle  et  de  la  lymphe  : 

Lymphe.  Chyle. 

Eau 96,43 94,31  p.  100 

Albuminoîde 2,11 3,13 

Fibrine 0,19 0,48 

Matières  extractives  et  sels  .     .  *4,0C 1,20 

Graisses Traces 0,82 

Ce  n'est  que  si  l'on  comparait  la  lymphe  d'animaux  à  jeun  avec  le  chyle  d'ani- 
^Ux  bien  nourris  que  Ton  pourrait  trouver  des  différences  plus  grandes  que  n'en 


204  NUTRITION. 

accusent  ces  analyses.  Si  Ton  prend  les  deux  liquides  sur  des  animaux  qui  se  trou- 
vent dans  des  conditions  identiques,  on  peut  voir,  comme  l'a  prouvé  C.  Schmidt, 
que  la  lymphe  est  quelquefois  plus  riche  en  substances  solides  que  le  chyle.  En  gé- 
néral ,  la  composition  du  chyle  et  de  la  lymphe  est  à  peu  près  la  même,  sauf  que  cette 
dernière  contient  un  excédant  de  fer,  qui  tire  son  origine  de  Fhématine  de  quelques 
globules  rouges.  Il  faut  donc  abandonner  la  distinction  faite  par  les  anciens  entre 
les  chylifères  et  les  lymphatiques.  Tout  le  système  lymphatique  (vaisseaux  chylifères 
et  vaisseaux  lymphatiques)  contient,  pendant  que  Tanimal  est  à  jeun,  un  liquide 
pauvre  en  éléments  soUdes,  mais  qui  en  charrie  beaucoup  plus  pendant  la  digestion. 
Pour  bien  étudier  la  composition  chimique  de  la  lymphe  et  du  chyle,  il  faut  ana- 
lyser séparément  les  corpuscules  lymphatiques  et  le  sérum.  Cette  analyse  est  facili- 
tée par  la  coagulation ,  car  la  fibrine  emprisonne  la  plus  grande  partie  des  globules; 
ce  qui  permet  d'analyser  d'une  part  le  caillot  lymphatique ,  et  d'autre  part  le  sé- 
rum. Cette  méthode,  qui  appartient  à  C.  Schmidt,  fait  constater  que  le  sérum  privé 
de  sa  fibrine  possède  une  composition  constante ,  tandis  que  celle  du  caillot  est 
assez  variable ,  probablement  en  raison  de  la  différence  de  quantité  de  fibrine  qu'il 
contient.  En  moyenne  le  sérum  renferme  3,8  p.  100  de  matières  solides,  parmi  les- 
quelles environ  3  p.  100  d'albumine  et  1  de  graisse.  Le  caillot  contient  en  moyenne 
10,2  p.  100  de  substances  solides,  parmi  lesquelles  3,5  p.  100  d'albumine,  de  graisse 
et  de  matières  extractives,  et  5  p.  ^00  de  fibrine.  Tandis  que  le  sérum  contient  sur- 
tout de  la  soude ,  ce  sont  la  potasse  et  l'acide  phosphorique  qui  dominent  dans  les 
globules.  Les  analyses  séparées,  faites  suivant  cette  méthode  par  C.  Schmidt  sur  les 
chevaux,  démontrent  qu'après  l'alimentation ,  le  sérum  du  chyle  et  de  la  lymphe,  et 
les  globules  du  chyle  et  de  la  lymphe  ont  une  composition  assez  constante.  Dans 
quatre  analyses  faites  les  unes  sur  le  liquide  de  la  grande  veine  lymphatique  droite, 
les  autres  sur  le  liquide  du  canal  thoracique,  la  quantité  de  substances  soHdes  dans 
le  sérum  ne  varie  que  de  3,5  à  4,2  p.  100;  la  même  valeur  dans  le  caillot  ne  varie 
que  de  9,2  à  11,2  p.  100,  et  la  quantité  des  matières  solides  contenues  dans  la  lymphe 
(sérum  et  caillot  réunis)  flotte  entre  3,6  et  4,4  p.  100.  Les  substances  minérales 
qu'on  y  trouve  se  répartissent  ainsi  : 

Sérum.  Caillot. 

Quantité  totale  des  substances  minérales     .     .     0,736     .     .     .     0,966  p.  100 


Chlorure  de  sodium 0,565 

Soude 0,130 

Potasse 0,011 

Acide  sullurique 0,008 

Acide  phosphorique  combiné  à  des  alcalis  .     .  0,002 

Phosphates  terreux 0,020 


0,607 
0,060 
0,107 
0,018 
0,015 
0,159(') 


§  101.  —  Quantité  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

On  n'a  pu  jusqu'ici  apprécier  d'une  manière  bien  exacte  la  quantité  total -^^^ 
de  chyle  et  de  lymphe  qui,  dans  une  période  de  temps  déterminée,  se  trour-^ 
dans  le  système  lymphatique  et  repasse  de  celui-ci  dans  le  sang.  On  a  chercli 
à  y  arriver  d'une  manière  approximative  en  récoltant ,  pendant  un  temps  dé 

(i)  Nasse,  Handwôrierbuch  d.  Physiologie,  Cl  et  II.  —  Tiedemann  und  Gmelin,  Die  XfT^ 
datiunff.  —  C.  Schmidt,  Verdauungssàfte  u.  Stoffwechsel,  und  CfiaraJcteristik  der  Choiera^ 
—  Lehmann,  Physiologische  CfJiemie,  t.  II.  —  Colin,  Traité  de  physiologie  comparée.  Pari^ 
1856.  —  Grohe,  Oreifsioalder  medic.  Beitrilge,  t.  III. 
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terminé ,  sur  des  animaux ,  le  chyle  contenu  dans  le  canal  thoracique  et  la 
lymphe  par  un  des  plus  gros  vaisseaux  lymphatiques  ;  d'après  cette  donnée 
on  calcula  la  masse  totale  de  ces  deux  liquides  qui  devait  s'écouler  pendant 
tout  un  jour.  Mais  la  somme  de  ces  deux  liquides  varie  d'après  le  temps  qui 
s'est  écoulé  depuis  le  repas,  et ,  d'autre  part ,  la  quantité  de  lymphe  contenue 
dans  une  partie  du  corps  ne  donne  aucune  certitude  sur  celle  qui  se  trouve 
dans  tout  le  corps.  On  ne  saurait  donc  accorder  aux  chiffres  ainsi  obtenus 
qu'une  valeur  approximative.  D'après  C.  Schmidt,  il  entrerait  en  vingt-quatre 
heures  dans  le  sang  une  quantité  de  chyle  et  de  lymphe  égale  à  la  masse 
même  du  sang.  Des  chevaux  bien  fourrages  ont  donné  par  le  canal  thoracique 
une  quantité  de  chyle  et  de  lymphe  égale  environ  à  6,6  p.  100  du  poids  total 
de  leur  corps ,  et  par  la  grande  veine  lymphatique  droite  environ  14  p.  100. 
En  additionnant  les  deux  chiffres  ,  on  trouve  que  la  quantité  totale  de  chyle  et 
de  lymphe  serait  par  jour  =  à  1/12  du  poids  du  corp^^  chiffre  qui ,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin ,  est  à  peu  près  celui  de  la  masse  totale  du  sang.  La 
moitié  de  cette  quantité  appartient  au  chyle,  l'autre  moitié  à  la  lymphe.  Il  n'y 
a  donc  que  la  moitié  de  la  masse  totale  du  chyle  et  de  la  lymphe  qui  provient 
de  l'alimentation;  l'autre  moitié  provient  du  sang,  passe  dans  les  tissus  et 
l)éuètre  dans  les  origines  lymphatiques. 

La  méthode  employée  par  C.  Schmidt  pour  déterminer  le  rapport  de  quantité  entre 
le  chyle  et  la  lymphe  est  très-judicieuse ,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  tout  à  fait  sûre.  Il 
chercha  d'abord ,  en  recueillant  pendant  un  temps  déterminé  le  chyle  par  le  canal 
thoracique  et  la  lymphe  par  la  grande  veine  lymphatique,  à  évaluer  la  masse  totale 
des  deux  liquides  pour  24  heures,  il  obtint  ainsi  les  chiffres  que  nous  venons  d'indi- 
qaer.  Il  détermina  alors,  par  des  analyses  comparatives  entre  les  aliments  et  les  excré- 
ments, la  masse  des  substances  absorbées.  Cette  quantité  s'élève,  d'après  ses  calculs,  à 
3,4  kil.  par  jour  et  par  kilogr.  du  poids  de  l'animal,  et  cependant  chez  les  mêmes  ani- 
maux la  masse  du  chyle  et  de  la  lymphe  mélangés  qui  passait  par  le  canal  thoracique 
était  de  6,13  kil.;  on  ne  pouvait  en  assigner  que  3,4  kil.  aux  aliments,  et  2,73  kil. 
devaient  évidemment  provenir  du  passage  de  la  lymphe  issue  du  sang.  Schmidt 
trouva  ensuite  par  des  analyses  comparatives  que  le  chyle  du  canal  thoi*acique  con- 
ii^nt  à  peu  près  la  même  proportion  d'albuminates  et  de  Substances  minérales  que 
i^^  aliments,  tandis  que  ceux-ci  renferment  beaucoup  plus  de  matières  organiques 
<iue  le  chyle  et  seulement  la  moitié  d'eau.  100  kilogr.  d'animal  consomment  jour- 
nellement en  aliments  : 

Autres 
Eau.        ÂIbuniinat«8.    sobstances         Sels. 

organiques. 

1602,9        10:^,7        1117,7        28,8 
3  à  4  kilogr.  de  chyle  contiennent.        3257,2        103,7  13,6        28,8 

Différence 1654,3  »  1104,3  » 

1-es  100  kil.  d'animal  doivent  donc  avoir  pris  à  une  autre  source  que  l'alimentation 
'es  1654,3  gr.  d'eau  que  l'on  trouve  en  excès  dans  le  chyle.  Cette  source  est  toujours 
le  sang,  soit  qu'il  fournisse  directement  de  l'eau  au  chyle  dans  les  ganglions  lyrapha- 
tïques,  ou  bien  qu'il  le  dévei-se  dans  l'intestin  d'où  il  repasse  dans  le  chyle.  Les 
^104,3  gr.  de  substances  organiques  (graisses  et  hydrocarbures  )  doivent ,  au  con- 
^'^ire,  être  absorbés  direi^teraent  par  le  sanj;  ou  y  passer  dans  les  parties  initiales  du 
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système  chylifôre,  dans  les  ganglions  surtout.  Bidder  avait  déjà  antérieurement  à 
Schmidt  tenté  de  calculer  la  quantité  de  chyle  et  de  lymphe  qui  pajsse  chez  leç  chiens 
et  les  chats  à  travers  le  canal  thoracique.  Ghé^  les  chats  il  trouva  cette  quantité 
égale  au  poids  de  la  masse  sanguine,  chez  les  chiens  il  la  trouva  les  2/3  de  celle-ci: 
mais  ces  évaluations  sont  basées  sur  des  expériences  de  trop  courte  durée.  Krause, 
sur  des  chiens,  et  Weiss,  sur  des  chevaux,  firent  des  recherches  pour  évaluer  la  quan- 
tité de  la  lymphe  à  l'exclusion  du  chyle.  Le  premier  trouva  que  la  tète  et  le  cou  des 
chiens  fournissent  en  moyenne  34,8  p.  100  de  lymphe  par  rapport  au  poids  de  ces 
parties  (le  maximum  était  de  40,7  et  le  minimum  de  34,6  p.  100).  Weiss  pour  les 
mômes  parties  du  cheval  ne  trouva  que  20  p.  100  (maximum  21,1,  minimum  14,8  (*). 

§  102.  —  Formation  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

Dans  les  origines  des  systèmes  chylifère  et  lymphatique,  ces  deux -liquides 
sont  tout  à  fait  inorganisés;  leurs  éléments  figurés^  les  globules  lymphatiques, 
n'apparaissent  que  dans  les  ganglions,  et  pour  le  chyle  en  petite  quantité  dans 
les  follicules  clos  de  l'intestin.  La  composition  des  deux  liquides  varie  égale- 
ment dans  les  ganglions,  en  raison  des  échanges  qui  s'y  opèrent  avec  le  sang; 
ce  fait  est  surtout  remarquable  pour  le  chyle  ;  en  passant  à  travers  les  ganglions 
mésentériques,  il  perd  de  la  graisse  et  du  sucre,  et  reçoit  de  l'eau,  tandis  que 
la  proportion  des  albuminates  et  des  sels  qu'il  contient  ne  parait  pas  varier.  Les 
métamorphoses  que  les  ganglions  font  subir  à  la  lymphe  sont  beaucoup  moins 
importantes ,  ce  qui  se  conçoit  aisément  quand  on  envisage  la  lymphe  qui  s'é- 
coule par  les  gros  troncs  lymphatiques  comme  du  sang  qui  a  filtré  à  travers 
tme  membrane  poreuse.  Les  globules  sont  nécessairement  restés  et  n'ont  pas 
passé  à  travers  la  membrane  ;  l'albumine  du  sérum  a  passé  en  petite  quantité  » 
tandis  que  les  autres  parties  constituantes  du  sérum  pénètrent  directement  et 
sans  modification  dans  le  système  lymphatique.  La  composition  de  la  lymphe 
s'accorde  assez  exactement  avec  cette  manière  d'envisager  les  choses  ;  ses  par-- 
ties  solides  contiennent  moins  d'albuminates  et  de  graisses  et  presque  autant 
de  sels  que  le  sérum  du  sang  ;  mais ,  par  contre ,  la  lymphe  contient  un  pei» 
plus  de  matières  extractives  qui ,  évidenunent ,  proviennent  de  la  décompo^ 
silion  des  tissus.  On  peut  donc,  d'après  G.  Schmidt,  envisager  la  lymphe  comme 
le  sérum  du  sang  transsudé,  dont  un  tiers  de  la  fibrine,  une  moitié  de  Talhu^ 
mine  ont  passé  par  fillration ,  tandis  que  l'eau ,  le  sucre ,  les  sels  se  retrouvent 
en  entier  dans  la  lymphe.  Ludwig  et  Tomsa  ont,  de  plus,  démontré  expéri- 
mentalement que  si ,  chez  des  animaux  morts,  on  fait  artificiellement  passer  un 
courant  sanguin  à  travers  les  vaisseaux  du  testicule,  il  s'écoule  par  les  lym- 
phatiques un  liquide  qui ,  comme  la  lymphe,  est  moins  riche  en  parties  solides? 
que  le  sérum  du  sang. 

On  n'a  pu  encore  savoir  d'une  manière  directe  comment  les  globules  lyn*- 
phatiques  naissent  dans  les  follicules  clos  et  les  ganglions.  Il  paraît  toutefois 
probable  que  c'est  dans  les  alvéoles  qu'ils  se  produisent,  et  les  follicules  clos 

(1)  C.  Schmidt,  Bulletin  de  SavU-Péiertbourg,  L  lU,  1861.  —  Bidder,  MiiUer's  Ardûr, 
1845.  —  Krauso,  ZeUschrift  f.  ration,  Medizin,  nouv.  série,  t  VIL  —  Woiss,  Jfdwef- 
patholog,  Anatomie^  t  XXII. 
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de  rintestin  ne  sont,  on  le  sait,  que  des  alvéoles  lymphatiques.  Les  cellules 
glandulaires  qu'on  trouve  dans  ces  alvéoles  sont,  sans  aucun  doute,  les  cellules- 
mères  des  globules  lymphatiques ,  qui  eux-mêmes  se  multiplient  dans  le  chyle 
et  la  lymphe  par  segmentation. 

D'après  G.  Schmidt,  comme  nous  Tavons  vu  au  précédent  paragraphe ,  la  moitié  à 
peu  près  du  chyle  qui  passe  dans  le  canal  thoracique  doit  être  considérée  comme  de 
la  lymphe  provenant  du  sang.  Puisque  les  6,13  kil.  pour  un  kilogr^  du  poids  du  corps 
que  donne  le  contenu  du  canal  thoracique  chez  le  cheval  doivent  se  décomposer  eu 
tout  au  plus  3,4  de  chyle  et  2,73  de  lymphe ,  et  que  d'autre  part  nous  admettons  que 
les  substances  minérales  du  sérum  passent  sans  modification  par  la  transsudation, 
il  est  très-aisé  de  calculer  la  quantité  de  sang  nécessaire  pour  fournir  les  2,73  de 
lymphe.  Il  en  faut  5,67  kil.,  qui  eux-mêmes  se  divisent  en  2,73  kil.  de  lymphe  fdtrée 
et  2,94  kil.  de  globules  sanguins  qui  restent  dans  le  sang  avec  Texcédant  du  sérum  (>). 
A  ce  fait  se  rattache  la  question  de  savoir  si  les  substances  qui  formeront  la  fibrine 
filtrent  directement  du  sang,  ou  si  elles  se  forment  dans  les  ganglions  aux  dépens 
des  autres  albuminoïdes.  Toujours  est-il  que  ce  n'est  qu'après  son  passage  à  travers 
les  ganglions  que  le  chyle  contient  une  certainç  qpiantité  de  fibrine.  Ludwig  et 
Tomsa  expérimentèrent  sur  le  sérum  défibriné,  et  virent  qu'il  s'écoule  hors  des 
vaisseaux  lymphatiques  d'un  animal  mort  à  peu  près  avec  la  même  vitesse  que  la 
lymphe  sous  une  même  pression.  Le  sérum  employé  contenait  6,77  à  6,26  p.  100 
de  matières  solides,  le  liquide  qui  filtrait  contenait  de  6.12  à  4,36  p.  100.  Ces  diiffres 
sont  en  général  un  peu  supérieurs  à  ceux  que  l'on  obtient  en  moyenne  pour  la  lymphe 
dont  les  matières  solides  varient  environ  de  3  à  6  p.  100  {^), 

D'après  les  idées  de  Mûller  et  de  Kôlliker,  on  admit  autrefois  que  les  globules  de 
la  lymphe  naissent  par  formation  cellulaire  libre.   Brûcke,  le  premier,  envisagea 
les  ganglions  lymphatiques  comme  les  seuls  lieux  d'origine  de  ces  globules,  en  s'ap- 
puyant  sur  leur  nombre  beaucoup  plus  grand  dans  le  chyle  après  son  passage  à  tra- 
ders les  ganglions  mésentériques.  Les  globules  que  l'on  trouve  en  deçà  de  ces  gan- 
sions, il  les  attribue  aux  follicules  de  Peyer.  Brûcke  observa  que  dans  les  cas  d'ali- 
mentation dépouillée  de  substances  grasses,  le  chyle  qui  était  tout  à  fait  translucide, 
**«venait,  au  contraire,  opaque,  en  raison  des  globules  qui  s'y  étaient  accumulés, 
^^tenant  que  tout  le  monde  a  abandonné  l'idée  de  la  formation  libre  de  ces  glo- 
*Oies,  personne  ne  doute  plus  qu'ils  ne  dérivent  de  cellules-mères  situées  dans 
^*  iranglions.  Kôlliker  observa  leur  multiplication  par  segmentation  (•**). 


§  10S.  —  Mouvement  du  chyle  et  de  la  lymphe. 

Lo  chyle  et  la  lymphe  sont  soumis  dans  leurs  vaisseaux  à  un  mouvement 

continu  qui  se  fait  des  radicules  vers  les  troncs,  mouvement  en  vertu  duquel 

^^    liquides  se  déversent  dans  le  système  veineux.  La  vitesse  de  ce  mouvc- 

"^ei\t  est  très-faible  ;  d'après  Weiss  elle  n'atteint ,  chez  de  jeunes  chevaux , 

dans  la  grande  veine  lymphatique  que  230  à  237  millimètres  à  la  minute  ;  ce 

4^ii    prouve  que  la  pression  en  vertu  de  laquelle  s'opère  ce  mouvement  est 

(  )  C\  Hchmidt ,  hc.  cU. 

(^)  LucJwig  et  Tomsa  ,  Sitzungaberlchte  (1er  Wiener  Alademi^ ,  t.  XLVL 
'V  ii.  MiUler,  ZeiUchrift  /.  rat'uyii,  Jledizin,  t.  111.  —  Kollikor,  ibid.,  t.  IV  ;  ot  Ma-roé- 
"^cJie  Anataniie,  t  II,  p.  2.  -  Brûcke,  »Sitzuw/iberidUe  d.  ^'ieiier  Akademie,  t  IX. 
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elle-mèiiie  peu  considérable.  Weiss  trouva  dans  la  veine  lymphatique  du  che\'al 
(jue  la  pression  latérale  fait  équilibre  à  une  colonne  de  solution  de  carbonate 
de  soude  de  10  à  20  inHlimètres  de  haut  et  de  1,08  de  densité.  Les  expériences 
de  Holl  et  de  Weiss  concordent  et  donnent  une  pression  latérale  dans  la  veine 
lymphatique  du  chien  égale  à  5-20  millimètres  de  la  même  solution.  Chez  le 
cheval ,  d'après  les  mêmes  expérimentateurs ,  la  pression  dans  le  canal  thora- 
cique  =  12  millimètres  de  mercure ,  en  moyenne. 

La  force  en  vertu  de  laquelle  le  chyle  et  la  lymphe  se  meuvent  réside 
dans  les  origines  périphériques  des  systèmes  chylifère  et  lymphatique.  Si  l'on 
vient  à  comprimer  un  vaisseau  de  cette  espèce,  il  se  videra  vers  les  troncs, 
tandis  que  son  extrémité  périphérique  se  dilatera.  La  cause  de  la  force  motrice 
n'est  pas  la  môme  pour  le  chyle  et  pour  la  lymphe.  Pour  le  premier,  ce  n'est 
que  la  contraction  des  villosités  qui  peut  produire  la  force  motrice.  La  villo- 
sité,  en  se  contractant,  force  le  contenu  de  son  chylifèré  central  à  passer  dans 
le  vaisseau  qui  y  fait  suite ,  d'où  il  résulte  une  pression  sur  le  chyle  que  ren- 
ferme ce  dernier,  et  un  mouvement  de  ce  liquide  vers  les  vaisseaux  phis  cen- 
traux. Quand  la,  contraction  de  la  villosité  vient  à  cesser,  le  chyle  ne  saurait 
retourner  vers  le  chylifèré  situé  au  centre  do  celle-ci,  en  raison  des  valvules  qui 
se  trouvent  dans  l'intérieur  des  vaisseaux  chylifères ,  et  la  villosité  ne  peut  se 
remplir  que  par  l'intestin. 

Quant  à  la  lymphe,  c'est  d'après  le  même  mode  qu'elle  pénètre  dans  les 
lacunes  des  tissus,  origine  des  vaisseaux  lymphatiques;  c'est  la  pression  exer- 
cée par  le  sang  pour  sa  fîltration  qui  est  la  cause  première  du  mouvement. 
Dès  que  la  pression  sanguine  augmente ,  à  la  suite  de  ligatures  veineuses  par 
exemple,  on  voit  augmenter  le  courant  lymphatique.  La  pression  sanguine 
peut,  à  la  vérité,  faire  transsuder  la  lymphe,  mais  une  fois  le  liquide  trans- 
sudé  elle  ne  saurait  plus  agir  sur  lui  au  travers  des  pores  si  fins  qui  servent 
à  cette  fîltration.  La  pression  en  vertu  de  laquelle  la  lymphe  se  meut  ne 
saurait  donc  dépendre  que  des  parois  des  lacunes  de  tissu  dans  lesquelles 
clic  s'accumule.  L'élasticité  de  ces  parois  détermine  une  pression  d'autant 
plus  grande  que  la  distension  par  la  lymphe  est  plus  forte.' Une  pression 
extérieure  agissarft  sur  ces  parois  peut  aussi  vider  ces  espaces  lacunaires 
périphériques.  Or  c'est  ce  qui  arrive  quand  les  muscles  se  contractent  :  ils 
compriment  les  radicules  lymphatiques,  et  le  liquide  ne  peut  rétrogradera 
cause  des  valvules.  Les  contractions  musculaires  énergiques  déterminent  une 
augmentation  du  courant  lymphatique  de  la  partie  mise  en  mouvement  par 
ces  muscles.  Il  est  clair  que  la  quantité  totale  de  la  pression  diminue  con- 
stamment à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  canal  tlioracique;  mais  dans 
chaque  vaisseau  pris  en  particulier  la  pression  augmente ,  puisqu'un  grand 
nombre  de  petits  vaisseaux  se  réunissent  pour  n'en  former  qu'un  ;  aussi  est-ce 
dans  le  canal  tlioracique  que  la  pression,  tout  a\issi  bien  que  la  vitesse  de  la 
lymphe,  sont  les  plus  considérables.  Les  mouvements  respiratoires  activent  en- 
core le  cours  du  liquide  dans  le  canal  tlioracique.  Dans  l'inspiration ,  la  pression 
diminue  dans  ce  canal  et  ses  parois  s'affaissent,  car  le  chyle  se  déverse  dans 
la  veine  cave  ;  dans  l'expiration  ,  la  pression  augmente  au  contraire ,  les  parois 
du  canal  se  distendent,  la  compression  de  la  cage  thoracique  tend ,  en  effet,» 
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e  refluer  le  chyle  au  dehors  de  cette  cavité  ;  mais  les  valvules  s'opposent  à 
•eflux  et  le  canal  thoracique  ne  peut  se  vider.  En  général ,  les  mouvements 
la  respiration  produisent  une  aspiration  du  chyle  et  de  la  lymphe  vers  les 
les  ;  aussi  l'accélération  des  mouvements  respiratoires  augmente-t-elie  la 
ssion  moyenne  dans  le  canal  thoracique. 

udwig ,  Krause  et  Tomsa  ont  signalé  l'influence  que  les  variations  de  la  pression 
juine  exercent  sur  le  cours  de  la  lymphe.  Pour  augmenter  la  pression  artérielle, 
eurent  recours  aux  ligatures  veineuses  et  à  la  section  du  sympathique  au  cou. 
le  premier  moyen,  ils  virent  toujours  le  cours  de  la  lymphe  s'accélérer;  par 
section  du  sympathique,  au  contraire,  ils  n'ohtinrent  ce  résultat  que  dans 
Iques  cas.  Ils  lièrent  les  deux  carotides  au  cou  pour  diminuer  la  pression  san- 
ae,  mais  le  courant  lymphatique  ne  diminua  pas  sensiblement.  Cette  expérience , 
.vérité,  n'était  pas  à  Tabri  de  toute  critique,  en  raison  de  la  circulation  collaté- 
i  qui  pouvait  s'établir.  Dans  des  recherches  plus  récentes ,  entreprises  en  commun 
c  Einbrodt  et  Tomsa ,  Ludwig  lit  pénétrer  un  cathéter  dans  la  jugulaire  d'un 
3n,  et  porta  à  Taide  de  ce  cathéter  une  vessie  dans  Toreillette  droite;  cette  vessie 
gonflée,  et,  comme  elle  remplissait  complètement  l'oreillette;-  elle  empêchait 
itrée  du  sang  dans  le  ventricule  droit.  Le  sang  s'accumulait  donc  ainsi  dans  les 
8868  veines,  tandis  que  les  artères  n'en  recevaient  plus.  La  pression  dans  les  ca- 
ides  baissa  aussitôt ,  et  en  même  temps  le  courant  lymphatique  s'arrêta  ou  dimi- 
i  considéi'ablement.  L'expérience  de  Tomsa ,  citée  au  §  102 ,  prouve  au  reste  l'in- 
mce  qu'exerce  la  pression  sanguine  sur  la  circulation  lymphatique;  on  sait  (|u'il 
ictades  liquides  dans  les  vaisseaux  sanguins  d'un  cadavre  et  qu'il  vit  un  écoulement 
produire  par  les  lymphatiques.  Déjà  Ludwig  et  lloll  avaient  constaté  l'influence  des 
UTements  musculaires  et  d'une  pression  exténeure  sur  les  lacunes  lymphatiques 
iphériques.  Krause  démontra  plus  tard  qu'en  excitant  la  muqueuse  buccale  par 
trijumeau ,  ou  en  excitant  le  facial  mis  à  découvert  et  en  continuant  l'excitation 
qu'à  production  de  crampes  dans  les  muscles  de  la  face,  on  obtient  une  accélé- 
ion  dans  le  coui*s  de  la  lymphe.  Ce  fait  fit  penser  à  Donders  que  le  système  ner- 
tt avait  peut-être  une  action  directe  sur  la  production  de  la  lymphe,  analogue  à 
le  qui  agit  dans  la  sécrétion  salivaire.  Ludwig  fit  remarquer  alors  que  jamais  on 
pouvait  par  une  excitation  nerveuse  rappeler  un  écoulement  de  lymphe  loi*squ'il 
it suspendu,  mais  que  toujours,  par  ce  moyen,  on  pouvait  activer  l'écoulement  déjà 
8lant.  On  peut  expliquer  facilement  ce  fait  en  admettant  que  l'excitation  du  nerf 
produit  pas  directement  l'écoulement  de  lymphe ,  mais  que  les  contractions  nms- 
l&ires  agissent  en  forçant  les  espaces  où  elle  s'accunmle  à  se  vider.  Dans  les 
canes  où  n'existent  pas  de  muscles  striés ,  comme  le  testicule  par  exemple ,  l'exci- 
ion  des  nerfs  n'est  suivie  d'aucune  augmentation  dans  l'écoulement  de  la  lymphe, 
est  probable  qu'indépendamment  des  causes  que  nous  venons  de  signaler,  il  en  est 
iQtres  plus  locales  qui  peuvent  agir  sur  le  cours  de  la  lymphe.  C'est  ainsi  que,  d'a- 
î8  Dybkowsky,  dans  les  extrémités  des  lymphatiques  de  la  plèvre,  chaque  mou- 
lent du  thorax  détermine  une  aspiration  ;  d'apiès  Ludwig  et  Schweigger-Seidel , 
Rïéme  phénomène  se  produirait  poui'  les  lymphatiques  du  feuillet  péritonéal  qui 
>i8se  la  face  inférieure  du  diaphragme  (*). 

-'est  Woiss  qui  étudia  ,  sous  les  auspicos  de  Hidder,  les  modifications  qu'éprouve 
pression  dans  le  canal  thoraciipK?  sous  rintluontîo  dos  mouvements  respiratoires. 

^)KratiBe,  Zeiischrift  f.  ration.  Medkliiy  nouvelle  série,  t.  VII.  —  Tuiiisa,  JSitzwu/shc 
^eder  }Vieiier  Akademic^  t  XLVI.  —  Ludwig,  (Jùfcrr.  med.  Jahrhiichcr,  1863.  —  Dyb- 
•^8ky,  et  8chwcîgger-»Scidcl,  lierlchte  d.  med.  biicJis.  OeseUe.,  1800. 
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11  vit  la  pression  moyenne  monter  de  12  à  15  millimètres  de  mercure  à  la  suite  d'une 
respiration  accélérée.  A  Tinspiration ,  la  pression  tomba  souvent  au-dessous  de  zéro, 
et  son  maximum  ne  dépassa  jamais  5,78  millimètres.  Les  différences  que  présente 
celte  pression  pendant  Tinspiration  et  l'expiration  sont  donc  assez  grandes.  Quant  à 
la  régularisation  du  cours  de  la  lymphe  dans  l'intérieur  du  canal  thoi'acique  par  les 
mouvements  respiratoires ,  elle  est  produite  par  le  même  mécanisme  que  celle  du 
coui's  du  sang  dans  les  grosses  veines ,  et  ce  mécanisme ,  nous  Texpliquerons  en 
détail  en  nous  occupant  de  la  circulation  sanguine. 


3®  HÉMATOPOÏÊSE. 

§  104.  —  Formation  du  sang  aux  dépens  du  chyle  et  de  la  lympke. 

. /Jl  mesure  qu'ils  se  rapprochent  du  système  veineux,  le  chyle  M  la  lyrapho 
ge  transforment  peu  à  peu  et  leur  composition  tend  de  plus  en  plus  à  devenîi* 
celle  du  sang.  Cette  transformation  consiste  en  une  augmentation  de  leurs  mai.— 
tières  solides  en  général,  principalement  de  leurs  albuminoïdes,  tandis  que  ieur^= 
corp^  gras  et  leur  sucre  diminuent.  L'augmentation  des  albuminoïdes  porter  -, 
soit  sur  la  fibrine  qui  augmente  de  proportion  dans  le  sérum,  soit  sur  un. ^^ 
substance  semi-fluide  qui  constitue  les  globules  lymphatiques.  C'est  dans  l^^s 
ganglions  que  s'opèrent  ces  changements.  Dans  leur  intérieur,  le  chyle  et  1^ 
lymphe  se  transforment  en  un  liquide  dont  le  plasma  est  déjà  presque  identiqm^ 
à  celui  du  sang,  tandis  que  leurs  globules  se  métamorphosent  en  globules sarm.- 
guins.  Cette  métamorphose  se  fait  en  partie  déjà  dans  les  vaisseaux  lympha- 
tiques >  mais  surtout  dans  le  sang  lui-même.  Les  globules  rouges  que  Toia 
trouve  dans  les  gros  vaisseaux  chylifères  et  lymphatiques  sont  probablemeiî^ 
des  résultats  de  cette  métamorphose.  Mais  tous  les  globules  lymphatiques  n« 
semblent  pas  atteindre  ce  degré  de  développement  ;  il  en  est  beaucoup  que  Toi* 
voit  se  charger  de  granulations  graisseuses  ;  il  est  à  supposer  qu'ils  se  dissol- 
vent dans  le  plasma. 

La  transformation  des  globules  lymphatiques  en  globules  sanguins  n'a  pu  encore 
être  mise  directement  hors  de  doute.  On  trouve  toujours,  à  la  vérité,  dans  le  sang 
des  globules  pâles  et  aussi  des  globules  lymphatiques  jaunâtres  ;  mais  sout-ce  là  en 
réalité  des  formes  de  ti'ansition  ?  Nous  pouvons  admettre  cette  hypothèse  ;  car,  cbe« 
Tadulte ,  on  ne  connaît  aucun  autre  mode  d'où  pourraient  naître  les  globules  san- 
guins. Dans  le  chapitre  suivant  nous  verrons  que  les  autres  organes  qui,  commet 
rate,  ont  une  action  hématopoîétique ,  se  di^stinguent  également  par  une  très-graade 
production  de  globules  lymphatiques  ('). 

(^)  Nasse,  article  Dlut^  in  Haiidœ'ùrterb.  d.  PhysioL,  t.  I.  —  Kœllikcr,  Zeiischrijlfi^ 
ration.  Medictn,  t.  IV,  et  Mikroitkoj).  AnaloTiiie,  t.  II,  p.  2. 
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§  105.  —  Coup  d'œil  d'ensemble  et  division. 

Le  sang  est  un  liquide  contenant  des  éléments  organisés  qui  constitue  le 
centre  commun  de  tous  les  éléments  de  la  nutrition.  Il  reçoit,  en  effet,  par  le 
chyle  les  éléments  de  l'alimentation ,  et  par  la  lymphe  Texcédant  de  ses  propres 
éléments  ;  il  transporte  à  tous  les  tissus  les  matériaux  destinés  à  leur  nutrition  ; 
U  reçoit  les  produits  de  la  décomposition  des  tissus ,  et  les  élimine  par  les  dif- 
férentes sécrétions.  Nous  aurons  donc  à  traiter  dans  ce  chapitre  : 

i^  Du  sang^  sa  structure ,  sa  composition,  sa  quantité  ; 

29  De  la  circulation  du  sang  ; 

3®  Des  modifications  qu'il  éprouve  dans  son  trajet  en  raison  de  la  nutrition 
des  tissus. 

1»  DU  SANG. 

§  i06.  —  Propriétés  physiques  et  morphologiques  du  sang. 

Le  sang  humain  est  un  liquide  opaque,  de  couleur  rouge  cerise,  claire 
ou  foncée,  et  qui  souvent  à  la  lumière  directe  est  légèrement  verdàtre.  Son 
goût  est  fade,  son  odeur  sui  generis,  sa  densité  moyenne  1,06  (variant  de 
Î,M5  à  1,075).  La  température  du  sang  varie,  suivant  les  régions,  de  34o,02 
à41»,3.  Quand  il  est  sorti  des  vaisseaux  depuis  un  certain  temps,  il  se  coa^ 
ffufe.  Ce  phénomène  s'opère  par  la  séparation  du  sang  en  une  masse  rouge , 
h  caillot;  et  en  un  liquide  jaunâtre  qui  surnage  et  qui  est  le  sérum.  Souvent 
le  caillot  n'est  pas  rouge  dans  toute  son  épaisseur^  mais  prend  dans  sa  couche 
«uperGcielle  en  contact  direct  avec  le  sérum  une  couleur  jaune  clair.  Cette 
couche  est  la  couenne,  la  couenne  inflammatoire ^  car  on  la  trouve  d'ordinaire 
dans  le  sang  des  individus  atteints  de  maladies  aiguës  ;  elle  se  forme  d'habitude 
dans  les  cas  où  la  coagulation  est  lente  à  se  produire. 

La  coagulation  du  sang  peut  être  arrêtée  ou  retardée  :  par  une  température  à 
0*,  par  l'addition  de  petites  quantités  d'acide ,  d'alcalis ,  de  carbonates  alca- 
lins, d'ammoniaque,  ou  encore  par  celle  d'acide  carbonique  ou  de  sels  neu- 
tres (chlorure  de  sodium,  de  potassium,  salpêtre  etc.).  Le  sang  se  divise  alors 
en  un  précipité  rouge  foncé  et  en  un  liquide  transparent  ou  opalin,  le  plasma. 
I^  plasma  se  prend,  aussitôt  que  les  causes  qui  empêchaient  la  coagulation  ces- 
sent d'agir,  en  une  masse  gélatineuse  qui  se  contracte  peu  à  peu  et  se  divise  à 
•on  tour  en  une  substance  albuminoïde  solide  très-élastique,  la  fihnne,  et  en 
Wi liquide  fluide,  le  sérum  sanguin.  On  obtient  la  môme  îibrine  en  lavant  le 
caillot  sanguin,  ou  en  battant  le  sang  frais  avec  une  baguette,  à  laquelle  la  fibrine 
reste  alors  adhérente  sous  forme  de  longs  filaments. 

L'examen  microscopique  du  sang  fait  voir  (|ue  ce  liquide  n'est  pas  honio* 
gène,  mais  qu'il  tient  en  suspension  un  très-grand  nombre  de  petits  corpuscules. 
Ces  corpuscules  sont  les  globules  sanguins  et  les  globules  lympliatiques,  aux- 
quels on  donne  encore  le  nom  de  globules  rouges  et  de  globules  blancs. 
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Los  globules  roufjeSy  cellules  sanguines  (Fig.  33)  sont  discoïdes,  con- 
caves sur  leurs  faces  avec  des  bords  légèrement  renflés.  Ils  mesurent  en 
moyenne  On"",0077  de  diamètre  et  0™«»,0019  d'épaisseur.  A  la  lumière  directe, 
-l^  j^    un  globule  isolé  est  jaunâtre  ou  verdàlre  ;  en  masse  h 

^9         ^       w     ont,  au  contraire,  une  couleur  rougeâtre.  La  masse  qui 
^^^    ™  forme  le  globule  est  homogène  ;  on  ne  peut  y  découvrir 

^P'^^^     *       "î  membrane  d'enveloppe,  ni  noyau.  Le  poids  spéci- 
fique des  globules  est  plus  grand  que  celui  du  plasma; 
^'  ils  gagnent  donc  le  fond  de  celui-ci ,  et  ce  sont  eux  qui 

forment  le  précipité  rouge  que  Ton  observe  quand  la  coagulation  a  été  entra- 
vée. Dans  le  caillot  normal  au  contraire,  on  les  trouve  emprisonnés  en  grand 
nombre  dans  les  mailles  de  la  fibrine.  L'eau  les  fait  gonfler  et  leur  donne  une 
forme  sphéroïdale.  Quand  on  prolonge  l'action  de  l'eau,  les  globules  perdent 
leur  matière  colorante  ainsi  que  d'autres  éléments  solubles,  et  il  reste  une 
masse  insoluble  qui  conserve  la  forme  primitive.  L'éther  et  le  chloroforme 
agissent  de  la  même  manière  que  l'eau,  mais  plus  rapidement  qu'elle. Les 
solutions  étendues  des  acides  faibles,  comme  l'acide  acétique,  l'acide  oxalique, 
la  privation  de  sang  de  ses  gaz ,  de  l'oxygène  en  particulier,  mènent  au  même 
résultat.  Les  globules  disparaissent  complètement,  sans  i*ésidu,  quand  on  fiail 
congeler  le  sang  ou  (ju'on  y  fait  passer  des  déchai*ges  électriques  fortes,  ou  par 
l'addition  d'alcalis  et  d'acides  concentrés  ;  il  est  à  remarquer  toutefois  que  l'a- 
cide azotique,  l'acide  chromique,  l'acide  tannique  font  exception  à  celte  règle: 
ils  font  coaguler  et  ratatiner  instantanément  les  globules.  Certains  sels  métal- 
lifjues,  l'alcool,  la  créosote  et,  en  général,  toutes  les  substances  qui  coagulent 
l'albumine  ont  une  action  analogue.  On  voit  toujours  alore  les  globules  san- 
guins se  remplir  de  granulations.  Les  sels  alcalins  neutres  et  le  sucre  agissent , 
au  contraire,  par  simple  voie  d'endosmose.  Quand  ils  sont  concentrés,  il^ 
soutirent  de  l'eau  aux  globules  sanguins  et  les  ratatinent  ;  (|uand  ils  sont  eu 
concentration  correspondante  à  celle  du  sérum ,  ils  ne  modifient  pas  la  fonno 
globulaire;  quand,  au  contraire,  ils  sont  plus  concentrés,  ils  agissent  sur  ces 
corpuscules  comme  l'eau  pure. 

Les  analyses  microscopiques,  non  plus  que  les  agents  chimiques,  ne  démon- 
trent dans  les  globules  sanguins  les  caractères  essentiels  des  cellules,  et  ce- 
pendant il  faut,  eu  raison  de  leur  mode  de  développement,  les  envisager 
comme  de  véritables  cellules.  Sur  l'embryon  ils  possèdent,  en  eflet,  tous  les 
caractères  de  ces  organes  élémentaires ,  et  chaque  globule  sanguin  à  son  ori- 
gine, au  moment  où  il  était  globule  chylifère  ou  lymphatique,  était  une  véri- 
table cellule.  Giiez  beaucoup  d'animaux,  une  des  parties  les  plus  importantes 
de  la  cellule,  le  noyau,  persiste  dans  le  globule  sanguin  complètement  déve- 
loppé. 

Beaucoup  d'auteurs  croient  trouver  dans  la  manière  dont  les  globules  se  coroiwr- 
tcnt  par  rapport  aux  réactifs,  surtout  daius  leur.s  propriétés  cndosmoliques  avec  l'eau  ft 
les  solutions  aqueuses ,  une  preuve  de  rcxistencc  de  leur  membrane  d'enveloppe 
D'après  eux,  l'eau  soutire  le  contenu  cellulaire ,  et  il  ne  reste  (jue  la  membrane  vide: 
l'on  n'a  pu  cependant  démontrer  ([uc  ces  lamelles  pAles  qui  représentent  alors  lercî*' 
tant  des  globules  sanguins ,  et  (jui  ne  deviennent  bien  visibles  qu'après  Tadditio» 
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une  solution  iodiquc,  sont  en  réalité  les  membranes  cellulaires.  Il  semblerait 
iitût  que  c'est  là  une  sorte  de  trame  incolore  dans  laquelle  était  imbibée  la  ma- 
re colorante  du  sang  ;  c'est  ce  que  tendrait  à  démontrer  la  manière  dont  les 
»bules  se  comportent  vis-ù-vis  des  influences  mécaniques.  Rollett  mélangea  du 
%g  avec  une  solution  de  gélatine  se  coagulant  lentement;  les  globules  se  défor^ 
irent  en  raison  de  la  pression  exercée  sur  eux  par  la  masse  de  gélatine ,  mais  ja^ 
lis  on  ne  vit  se  rompre  une  membrane  d'enveloppe.  Tous  les  globules  se  compor- 
it  en  ce  cas  comme  une  masse  molle  élastique  et  d'une  compositon  homogène.  Les 
mgements  de  forme  qu'éprouvent  les  corpuscules  sanguins  biconcaves  chez  les 
immifères ,  en  se  gonflant  dans  Veau ,  font  également  repousser  l'idée  d'une  mem- 
me;  ce  sont  d'abord  les  bords  du  disque  qui  se  gonflent,  et  ce  n'est  qu'en  dernier 
u  que  la  dépression  centrale  disparaît. 

D*après  Rollett,  une  température  basse  et  des  dtfcharges  électriques  suffisam- 
snt  prolongées  font  dissoudre  com))létement  les  globules  sanguins.  Le  sang 
end  alors  une  couleur  de  laque  foncée ,  et  devient  transparent  :  ce  qui  démontre 
le  c'est  aux  globules  qu'est  d\\  son  défaut  de  transparence  normale.  Quand  Tac- 
m  du  froid  et  de  l'électricité  sont  moins  énergiques,  ce  n'est  que  la  matiArc 
»loninte  qui  se  dissout;  le  stroma  incolore  des  cellules  tombe  au  fond.  D'après 
.  Schultze,  une  température  élevée  fait  éprouver  aux  globules  sanguins  des  modifi- 
itions  analogues  à  celles  d'une  substance  qui  se  fond  ;  à  60",  ils  se  détruisent  et 
onnent  aussi  lieu  à  un  liquide  couleur  de  laque.  Quand  on  fait  passer  un  courant 
(mtinu  à  travers  une  couche  de  liquide  sanguin ,  on  la  voit  s'éclaircir  petit  à  petit , 
t  ce  phénomène  est  en  rapport  avec  la  manière  dont  se  répartit  le  coui-ant  élec- 
rique.  Si  l'on  soutire  les  gaz  du  sang,  les  globules  ne  se  dissolvent  pas  entièrement, 
nais  ils  se  décomposent  en  un  liquide  coloré  et  en  une  masse  solide  incolore  ;  le 
sang  devient  alors  rouge  „brun  et  même  noir  et  reste  opaque.  Preyer  a  tout  récem- 
ment prouvé ,  ou  à  peu  près  ,  que  c'est  à  la  privation  d'oxygène  qu'est  due  cette  dé- 
composition des  globules.  Déjà  à  plusieurs  reprises  des  autours,  Harless  surtout, 
ont  prétendu  que  les  gaz  de  la  respiration  modifient  la  forme  des  globules ,  que 
l'acide  carbonique  les  fait  gonfler,  «pie  l'oxygène  les  ratatine;  mais  cette  opinion  n'a 
po  encore  jusqu'à  présent  être  bien  prouvée  (^). 

Chez  les  embryons  de  tous  les  animaux^  les  globules  sanguins  sont  des  cellules 
nnnies  d'un  noyau  et  renfermant  un  contenu  granuleux;  ces  cellules  sont  les  ana- 
logues des  autres  cellules  formatrices  et  se  multiplient  par  segmentation.  Peu  à  peu 
^cellules  s'aplatissent,  le  noyau  diminue  de  volume  et  tend  à  disparaître;  en 
"lïérae  temps  apparaît  la  dépression  centrale  et  la  coloration  jaunâtre ,  et  alors  le 
globule  sanguin  se  trouve  achevé.  Il  est  probable  que  chez  l'adulte  aussi  les  globules 
**ïïguins ,  pendant  leur  première  période  de  (développement ,  sont  de  véritables  cel- 
les. En  effet,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  §  104,  ce  sont  les  globules  chylifères  et 
'ynjphatiques  qui  deviennent  les  globules  sanguins  ;  or  les  globules  chylifères  et  lym- 
Ptaques  sont  les  analogues  des  cellules  formatrices  de  tous  les  organes  élémen- 
taires, ainsi  que  des  corpuscules  sanguins  de  Tembryon.  Chez  tous  les  vertébrés, 
^^ les  mammifères,  ainsi  que  chez  les  invertébrés,  les  globules  sanguins  conser- 
'^t leur  noyau.  Souvent,  chez  les  grenouilles  par  exemple,  ce  noyau  est  directe- 
ment entouré  par  une  masse  finement  granulée,  protoplasmatique  peut-être.  Les 
globules  sanguins  de  la  plus  grande  partie  des  mammifères  ressemblent  tout  à  fait 
*  ceux  de  l'homme  et  n'en  diffèrent  que  par  leurs  dimensions  ;  les  autres  vertébrés, 

P)  Harless ,  Ueber  den  Einflusa  (1er  Qase  auf  die  Fomi  der  Dtu^k'ôrperchen.  Erlangen 
^^  — Rollett,  Wùmer  Sitzunyahericlae ,  t.  XLVI  et  XLVIL  —  Preyer,  ibid.,  1803.  — 
**•  Schultze,  Archir  f.  fhikroal'oi).  Anatomiej  t.  I. 
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au  contraire,  ont  presque  tous  des  globules  elliptiques  munis  d'un  noyau  arrondi 
ou  ellipsoïdal.  Les  globules  des  oiseaux  sont  les  plus  petits;  ceux  des  amphibies ies 
plus  voluminieux.  Parmi  les  mammifères ,  il  n'y  a  que  quelques  ruminants  (chameau, 
lama,  alpaca)  dont  ces  éléments  présentent  une  forme  ovalaire.  Quant  aux  inverté- 
brés ,  leurs  globules  sont  presq[ue  t«)ujours  incolores  et  ressemblent  aux  globales 
lymphatiques  des  vertébrés  (*). 


§  107.  —  Composition  chimique  du  plasma  sanguin. 

1»  La  fibrine j  qiie  nous  obtenons  par  la  coagulation  du  plasma  sanguin  privé 
de  globules  ou  par  le  lavage  du  caillot ,  ou  encore  par  le  battage  du  sang,  est 
un  albuminolde  très-élastique  qui  se  présente  à  nous  sous  la  forme  de  plaques, 
de  réseaux  ou  de  fibres.  On  voit,  en  général,  des  corps  gras  du  sérum, des 
sels  ou  des  globules  blancs  y  adhérer  mécaniquement.  La  fibrine  possède  au 
plus  haut  degré  le  pouvoir  de  réduire  Teau  oxygénée  en  transformant  pro- 
bablement le  deuxième  atome  d'oxygène  en  ozone ,  qui  alors  se  combine  à  un 
nouvel  atome  d'antozone  et  devient  de  Toxygène  neutre  (Schônbein). 

La  fibrine  se  dissout  dans  l'acide  acétique  et  dans  les  alcalis,  devient  de  IV 
cide-albumine  ou  un  albuminate  alcalin ,  comme  le  font  au  reste  d'autres  al- 
buminoïdes  coagulés;  mais  elle  se  distingue  de  ceux-ci  par  sa  solubilité  dans 
des  solutions  aqueuses  de  salpêtre,  dé  sel  marin  et  de  sulfate  de  soude.  Si  alors 
on  précipite  l'albuminoïde  dans  ces  solutions,  ce  n'est  plus  de  la  fibrine  que 
l'on  obtient,  mais  de  l'albumine  coagulée.  Traitée  par  l'acide  chlorhydrique 
étendu,  la  fibrine  devient  de  la  syntonine  soluble,  qui  se  précipite  quand  on 
neutralise  le  liquide ,  et  cette  syntonine  ne  peut  plus  être  transformée  en 
fibrine. 

La  fibrine  n'est  pas  soluble  et  ne  le  devient  que  par  sa  transformation  en  ua 
autre  album inoïde  soluble;  aussi  n'est-ce  pas  sous  cette  forme  qu'elle  se  trouve 
dans  le  plasma.  Ainsi  que  A.  Schmidt  l'a  démontré,  le  liquide  contient  cteua: 
substances  dont  l'action  réciproque  donne  naissance  à  urt  précipité ,  qui  est  la 
fibrine.  Ces  substances  sont  la  substance  fibrino-plastique  et  la  substance 
fibrinogène, 

'  La  substance  fibrino-plastique  {globuline  ou  paraglobuline)  a  la  propriété 
d'être  précipitée  de  ses  solutions  tfès-étendues  par  l'acide  carbonique  ;  cette 
propriété  se  retrouve  dans  l'albumine  qu'on  retire  des  globules  et  du  cristallin- 
On  l'extrait  du  plasma  en  étendant  celui-ci  avec  dix  fois  son  volume  d'eau 
glacée  et  en  faisant  passer  alors  un  courant  d'acide  carbonique.  Le  précipité 
que  l'on  obtient  ainsi  est  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis  étendus,  comme 
aussi  dans  de  Teau  mélangée  d'air  ou  d'oxygène.  La  substance  fibrino-plastiquc 
est  de  nouveau  précipitée  en  neutralisant  exactement  la  solution  ou  en  traitent 
par  l'acide  carbonique  ;  mais  la  chaleur  ne  la  précipite  pas,  ce  qui  la  distingtic 
de  la  globtiUne,  avec  laquelle  elle  serait  sans  cela  identique.  Si  l'on  vient  à  dé- 

(ï)  Sur  Thistologie  du  sang  ot  le  développement  des  globules  sanguins;  comp.  :  B5tt- 
cher,  Archiv  f.  path.  Anat.,  t  XXXVI.  —  Erb,  ibid.j  t.  in.  —  Kleb»,  iàid.,  t.  XXXVni, 
—  Von  Kecklînghauscn ,  Archiv  /.  mikroskop.  Anatomie ,  t.  II.. 
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asser,  en  1^  chauffant,  une  température  de  60  degrés,  elle  perd  ses  qualités 
ropres  et  n'est  plus  que  de  Talbumine  coagulée. 

La  tiibstance  fïbrinogène  peut  être  tirée  du  plasma  dépouillé  de  substance 
brino-plastique  en  le  soumettant  au  vide  pour  en  extraire  l'acide  carbonique 
ui  y  avait  été  introduit,  et  en  ajoutant  ensuite  de  petites  quantités  d'alcool  ab- 
Au ,  ou  un  mélange  d'alcool  et  d'éther.  Le  précipité  que  Ton  obtient  ainsi 
assemble  tout  à  fait  par  ses  réactions  à  la  substance  fibrino-plastique  ;  comme 
3tte  dernière,  il  est  soluble  dans  de  l'eau  oxygénée,  et  est  précipité  par  l'acide 
wpbonique;  seulement  alors  la  précipitation  est  moins  rapide.  Aussi,  après 
voir  préparé  la  substance  fibrino-plastique,  peut-on  obtenir  la  substance 
brinogène  en  étendant  d'eau  le  plasma  qui  reste  et  en  y  faisant  passer  un 
ourant  d'acide  carbonique. 

2*>  Le  sérum  est  le  liquide  aqueux  qui  reste  alors  que  l'on  a  enlevé  la  fibrine 

.u  plasma,  ou  qui,  par  la  coagulation  du  sang,  se  sépare  du  caillot.  Le  sérum 

oiitient  toujours  une  petite  quantité  de  substance  fibrino-plastique  que  l'on 

«ut  précipiter  par  l'acide  carbonique  ;  mais  toute  la  substance  fibrinogène,  au 

contraire,  reste  dans  la  fibrine.  Le  sérum  contient  encore  un   albuminate 

caséine  du  sérum)  qui  se  précipite  sous  forme  d'albumine  coagulée  quand  on 

neutralise  le  liquide.  Cet  albuminate,  en  raison  de  ce  que  le  sérum  contient 

surtout  de  la  soude ,  est  probablement  un  albuminate  de  soude.  Après  avoir 

2Ûn.si  débarrassé  le  sérum  de  la  substance  fibrino-plastique  au  moyen  de  CO* , 

et  de  son  albuminate  de  soude  en  neutralisant,  si  l'on  acidifie  légèrement  et 

lue  Ton  chauffe,  on  obtient  un  précipité  d'albumine  ordinaire  (albumine  du 

sérum).  Le  sérum  ne  contient  habituellement  que  peu  de  graisses  (stéarine , 

palmitine  et  oléine);  elles  y  augmentent  après  une  alimentation  riche  en  corps 

?r8s  et  peuvent  donner  alors  au  sérum  une  apparence  lactescente.  On  y  trouve 

aussi  des  traces  de  graisses  saponifiées ,  de  cholestérine.  Le  glycose  se  trouve 

^  le  sang  de  tout  le  corps,  sauf  dans  celui  de  la  veine  porte.  Les  acides 

hdique,  butyrique  etc.  ont  été  jusqu'à  présent  trouvés  seulement  dans  le 

*3ng  contenant  encore  tous  ses  éléments  ;  il  est  probable  fju'ils  appartiennent 

tout  aussi  bien  au  sérum  qu'aux  globules.  Quant  aux  produits  azotés  de  dé- 

^niposition ,  urée ,  créatine ,  créatinine,  acide  urique,  acide  hippurique  y 

lue  Ton  rencontre  dans  la  masse  du  sang,  il  est  probable  qu'ils  appartiennent 

^rtout  au  sérum.  Lorsque  l'on  a  enlevé  toutes  ces  substances  au  sang,  il 

ï'fiste  encore  ce  que  l'on  appelle  les  matières  extractiveSy  c'est-à-dire  des  corps 

^tables  dans  l'eau  qu'il  a  été  impossible  jusqu'ici  d'isoler  et  d'obtenir  à  l'état 

^pureté.  Parmi  les  substances  minérales,  c'est  la  potasse,  la  soude,  la  chaux, 

*^  Baagnésie,  le  chlore,  l'acide  phosphorique,   l'acide  sulfurique,   que  l'on 

^ve  en  plus  grande  quantité ,  et  parmi  celles-ci  ce  sont  la  soude  et  le  chlore 

ÎJii  l'emportent.  Le  sérum  contient  aussi  des  gaz,  GO*,  Az  et  0;  ces  deux  der- 

*^  y  sont  en  petite  quantité,  et  ne  sont  que  mécaniquement  retenus.  Vadde 

^^f^ique,  au  contraire,  y  est  en  quantité  bien  plus  considérable  et  y  est , 

^Jt simplement  dissous,  soit  en  combinaison  chimique.  (Pour  plus  do  détails 

^i*les  gaz  du  sérum,  voy.  §  109.) 


216  NUTRITION. 

Dans  iOO  parties  de  sérum  du  cheval,  Hoppe  trouva  : 

Eau ,  .     .  90,84 

Matières  solides 9,16 

Fibrine 1,01 

Albumine 7,76 

Graisses 0,12 

Extraits 0,40 

Sels  soiublcs    .......  0,64 

Sels  insolubles 0,17 

G.  Sclimidt  analysa  les  cendres  du  sérum  humain,  et  trouva  : 

100  parties  de  sérum  contiennent  : 

Cl 0,533  GaO 0,01C 

S03 0,013  MgO 0,(MO 

PhO» 0,032  K 0,031 

0  (combiné  à  K  et  A  Na}.     .  0,045  Na 0,344 


On  voit  donc  que  le  sérum  incinéré  contient  surtout  du  GlNa  et  NaO  libre, 
qu'il  renferme  très-peu  de  GIK  et  de  sels  de  PhO^. 

Il  est  très-dificile  d'obtenir  le  plasma,  car  le  sang  se  coagule  très-rapidement  à  sa 
sortie  de  la  veine.  D'après  J.  Hoppe,  c'est  le  sang  du  cheval  qui  convient  le  miew 
pour  cela;  quand  on  le  refroidit  à  0  degré,  il  reste  longtemps  fluide,  les  globules  se 
précipitent  et  on  peut  décanter  le  plasma  incolore.  Pour  en  retirer  la  fibrine  et  le 
sérum  bien  purs,  il  est  bon  de  se  servir  du  plasma  ainsi  obtenu. 

Ce  n'est  que  depuis  ces  derniers  temps  que  Ton  connaît  exactement  les  alb»- 
minoïdes  du  plasma.  Autrefois  on  n'y  connaissait  qup  la  fibrine  et  l'albumine,  rt 
l'on  croyait  (jue  la  première ,  pendant  la  coagulation ,  ne  fait  que  passer  de  Tétit 
soluble  à  l'état  insoluble.  Panum  commença  par  obtenir  la  caséîne  du  sérum,  Talbo- 
minoïde  qui  se  précipite  en  neutralisant  le  sérum,  et  A.  Schmidt  prouva  ensuite  que 
le  plasma  contient  deux  substances  :  librinogène  et  fibrino-plastique ,  et  que  I<^ 
sérum  contient  encore  une  quantité  assez  notable  de  substances  fibrino-plastiquw, 
mais  plus  aucune  substance  fibrinogènc  (*). 

§  108.  —  Composition  chimique  des  globules  sanguins. 

Les  globules  blancs  sont  formés  principalement,  comme  le  démontrent  le? 
recherches  de  chimie  microscopiques,  par  une  masse  de  ces  mêmes  substances 
albnminoïdes  qui  partout  constituent  le  protoplasma;  dans  c^ltc  masse  se  voienl 
(les  granulations  graisseuses  très-nombreuses.  Les  noyaux  de  ces  globules  sont, 
eux  aussi,  formés  par  un  albuminoïde,  qui  diffère  de  ceux  du  protoplasma 
par  ce  qu'il  se  ratatine  et  précipite  par  l'acide  acétique,  tandis  que  ceux-c' 
s'y  dissolvent. 

Les  globules  rouges,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  §  106,  peuvent  èlre  ii' 
visés  par  différents  agents  physico-chimiques  en  une  masse  incolore,  insoluble? 
le  stroma,  et  un  liquide  rouge  qui  contient  la  matière  colorante  du  sang,  1'**^ 

(1)  lloppc,  Archîrf.  pat/iol.  Aiiatomie,  t.  IX.  —  Pannm,  ibùl,  t.  TH.  —  A.  Schmi^*'  , 
Arrhir  f.  Annt.  u,  PhynoL,  1861-18G2. 
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oglohine.  Quand  il  existe  des  noyaux  dans  ces  globules ,  on  les  retrouve 
mpris  dans  le  stroma.  Les  globules  rouges  contiennent,  en  outre,  des  suhs- 
nces  minérales ,  dont  les  unes  se  dissolvent  avec  l'hémoglobine  et  dont  les 
itres  restent  dans  le  stroma  ;  enfin ,  on  y  trouve  des  gaz  liés  surtout  à  l'hé- 
oglobine. 

l®  Le  stroma  des  globules  est,  à  la  température  ordinaire,  insoluble  dans 
«tu  et  les  solutions  salines  étendues.  A  60,  il  se  divise  et  finit  par  se  dis- 
udre.  Quand  on  traite  le  sérum  dans  lequel  ces  stromas  sont  suspendus,  par 
ïther,  l'alcool  et  le  chloroforme,  ils  se  dissolvent  même  à  froid  et  plus  vite 
icore  à  chaud  ;  les  alcalis  étendus ,  Tammoniaque  et  la  plupart  des  acides 
endus  les  dissolvent  aussi  très-rapidement.  Par  Faction  répétée  du  froid  ou 
ir  des  décharges  électriques,  ces  petites  masses  de  stroma,  qui  d'abord  con- 
trvaient  la  forme  des  globules  sanguins ,  se  divisent  en  petits  fragments ,  puis 
1  les  voit  disparaître,  soit  qu'ils  se  dissolvent,  soit  qu'en  raison  de  leur  peti- 
?8se  ils  cessent  d'être  visibles. 

On  peut  retirer  des  globules  sanguins  deux  substances  qui  par  leur  union 
itime  constituent  sans  doute  le  stroma  :  la  substance  fibrino-plastique  et  le 
n'otagon.  On  obtient  la  première  en  traitant  les  globules  privés  de  sérum 
lulant  que  possible,  d'abord  par  l'eau  pour  en  retirer  l'hémoglobine,  en  re- 
prenant ensuite  le  résidu  insoluble  par  de  l'eau  oxygénée,  et  en  précipitant 
mcore  par  CO*.  De  la  masse  qui  reste  insoluble  dans  l'eau  oxygénée,  on 
?eul,  en  traitant  par  l'éther,  retirer  le  protagon  mélangé  à  de  la  cholestérine. 
Les  globules  munis  de  noyaux  des  oiseaux,  des  amphibies,  laissent,  après 
toutes  ces  expériences,  encore  un  résidu  assez  grand  auquel  semble  être 
mélangée  la  substance  du  noyau.  Cette  substance  paraît  être  constituée  par 
un  âlbuminoîde  insoluble  dans  les  solutions  salines  et  l'acide  chlorhydriquc 
^ndu  ;  âlbuminoîde  qui  semble  être  identique  à  la  fibrine. 

•  2û  Vhémoglobine  {hémcUoglobuline ,  hématocristalline)  se  trouve ,  à  l'état 
liquide,  imbibée  dans  le  stroma  et  peut  en  être-isolée  par  les  agents  physico- 
•Aimiques  que  nous  venons  d'indiquer.  On  peut  obtenir  l'hémoglobine  à  l'état 
cristallisé.  Pour  cela,  on  tâche  d'obtenir  une  solution  d'hémoglobine  aussi  con- 
centrée et  aussi  pure  que  possible,  en  séparant  le  plasma  d'avec  les  globules, 
en  faisant  dissoudre  ces  derniers  (par  une  basse  température  ou  par  l'électri- 
cité) et  en  retirant  ensuite  les  débris  du  stroma.  Quand  alors  on  ramène 
le  liquide  obtenu  à  ()»,  l'hémoglobine  s'en  sépare  sous  forme  de  cristaux 
ronges  qui  appartiennent  d'ordinaire  au  système  rhomboïdal.  L'hémoglobine 
^difficilement  soluble  dans  l'eau  froide  et  l'alcool  étendu;  elle  se  dissout 
^ucoup  mieux  dans  l'eau  chaude.  Elle  est  très-soluble  dans  les  alcalis  éten- 
^et,  par  conséquent,  dans  le  sérum  du  sang.  £n  chaufiant  de  70  à  80",  ou 
^traitant  par  l'alcool  concentré,  par  les  sels  métalliques,  les  acides,  les  al- 
^  caustiques  concentrés,  les  solutions  d'hémoglobine  se  décomposent  on 
^  âlbuminoîde  et  une  matière  colorante  rouge ,  Vhématine.  Parmi  ces  agents , 
'^  en  est ,  tels  que  la  température  élevée,  l'alcool,  les  sels  métalliques,  les  acides 
^néraux,  qui  coagulent  et  précipitent  cet  âlbuminoîde,  tandis  que  la  matière 
^lorante  reste  en  solution;  d'autres,  au  contraire,  les  alcalis  et  les  acides  or- 
îÇ^niques,  conservent  les  deux  substances  à  l'état  de  dissolution.  Si  l'on  vient  à 
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ajouter  du  sel  de  cuisine  à  une  solution  de  Thémoglobine  dans  l'acide  acétique, 
on  voit  au  bout  de  peu  de  temps  se  produire  des  cristaux  de  chlorhydrate 
dliématine  (hémine). 

L'hématine,  non  plus  que  ralbuminoïde  obtenu  par  la  décomposition  de  l'hé- 
moglobine ,  ne  se  trouvent  sous  cette  forme  dans  cette  dernière  substance.  En 
effet,  l'hémoglobine  a  des  propriétés  optiques  tout  autres  qu'une  solution  d'hé- 
matine,  et  l'albuminoïde  ainsi  obtenu  ne  présente  aucune  différence  avec  l'al- 
bumine ordinaire  coagulée  ou  dissoute  ;  tandis  que  l'albuminoïde ,  combiné  à 
l'hémoglobine,  la  globuline,  est  identique  ou  presque  identique  à  la  substance 
fibrino-plastique;  en  effet,  en  traitant  une  solution  d'hémoglobine  par  CO*,  on 
voit  se  précipiter  de  l'albumine.  D'après  A.  Schmidt,  ce  précipité  serait  soluble 
dans  l'eau  oxygénée,  et  à  son  tour  il  produirait  un  précipité  de  fibrine  dans  les 
liquides  qui  contiennent  de  la  substance  fibrinogène;  d'après  Kûhne,  au  con- 
traire, ce  précipité,  s'il  a  été  obtenu  au  moyen  d'une  solution  d'hémoglobine 
pure ,  serait  insoluble  dans  de  l'eau  oxygénée  et  ne  produirait  aucun  précipité  de 
fibrine  en  présence  de  la  substance  fibrinogène,  caractères  qui  le  différencie- 
raient de  la  sul)stance  fibrino-plastique.  Mais  puisque  dans  toutes  ses  réactions 
la  globuline  ressemble  tout  à  fait  à  la  substance  fibrino-plastique,  surtout  par  sa 
propriété  de  précipiter  avec  CO",  on  peut  admettre  comme  probable  que  la  subs- 
tance fibrino-plastique  provient  de  l'hémoglobine,  à  condition  de  supposer 
toutefois  que  l'albuminoïde  qui  est  préformé  dans  l'hémoglobine  subit  par  la 
décomposition  de  celle-ci  une  modification  en  vertu  de  laquelle  c'est  alors  seu- 
lement que  ce  corps  devient  de  la  substance  fibrino-plastique.  On  ignore  à, 
par  cette  division  naturelle  de  l'hémoglobine,  il  naît  d'autres  produits  encore, 
ou  si  l'élément  qui  persiste  redevient  de  l'hémoglobine  en  assimilant  aussitôt 
de  nouveaux  albuminoïdes  (l'albumine  du  sérum  par  exemple)  ;  les  deux  phé- 
nomènes se  produisent  peut-être  à  la  fois.  En  décomposant  artificiellement 
l'hémoglobine  en  hématine  et  en  albumine ,  il  se  produit  toujours  des  acides 
volatils  (acides  butyrique,  formique)  qui  donnent  au  liquide  une  réaction 
acide. 

L'hémoglobine  contenu  dans  les  globules  sanguins ,  tout  aussi  bien  que  celle 
que  l'on  obtient  artificiellement,  contient  toujours  de  l'oxygène  qui  n'est  pas 
simplement  absorbé  par  voie  mécanique ,  mais  qui  s'y  trouve  à  l'état  de  com- 
binaison chimique  instable  (voy.  §  109),  bien  que  l'on  puisse  l'en  séparer  par 
la  simple  action  de  la  pompe  à  gaz.  On  désigne  quelquefois  cette  combinaison 
de  l'hémoglobine  avec  l'oxygène  sous  le  nom  d'oxy hémoglobine  ;  ce  n'est  pas 
là  une  combinaison  bien  définie.  Dissoute  dans  de  l'eau,  1  gramme  d'hémoglo- 
bine, à  une  température  de  0  à  20»,  dissout  l,3c<^  d'O.  à  760  millimètres  de 
pression  (Preyer);  à  l'état  sec,  l'hémoglobine  dissout  un  peu  moins  d'oxygène 
qu'à  l'état  de  cristaux  humides  ou  de  solution  (Hoppe).  L'oxygène  combiné  ainsi 
à  l'hémoglobine  est  polarisé  et  à  l'état  d'ozone.  Aussi  l'hémoglobine  a-t-ellela 
propriété  d'ozoniser  les  corps  facilement  oxydables ,  et  de  transformer  en  ozone 
l'antozone  des  antozonides,  de  l'eau  oxygénée  par  exemple,  de  les  réduire  en 
d'autres  termes.  Mis  en  contact  avec  des  substances  qui  contiennent  de  l'ozone, 
elle  absorbe  de  l'ozone  et  le  transporte  facilement  à  d'autres  corps  ;  elle  joue 
alors,  comme  l'éponge  de  platine,  un  nMe  de  porte-ozone.  L'hématine  se  corn- 
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orte,  par  rapport  à  l*oxygène  et  à  l'ozone,  comme  Thémoglobine  et  les  glo- 
ules  sanguins  ;  elle  possède  au  plus  haut  degré  le  pouvoir  de  polariser  Toxy- 
ène  ;  mais  elle  ne  se  borne  pas  simplement,  comme  l'hémoglobine,  à  décomposer 
eau  oxygénée  en  eau  et  en  oxygène ,  car  elle  se  décompose  alors  elle-même 
n  absorbant  de  l'oxygène.  L'ozone  libre  modifie  les  solutions  d'hémoglobine 
t  d^hématine,  en  leur  faisant  prendre  d'abord  une  couleur  foncée  et  en  les 
issolvant  ensuite  peu  à  peu. 
En  faisant  évaporer  une  solution  d'hémoglobine  dans  le  vide  ou  en  la  trai- 
int  par  des  agents  de  réduction ,  elle  perd  tout  son  oxygène  ;  c'est  alors  de 
^hémoglobine  réduite  qui,  évaporée  à  l'abri  de  l'air,  forme  des  cristaux  rouges 
teuâtres,  et  qui,  par  l'accès  de  l'air,  redevient  de  l'oxyhémoglobine.  Les  so- 
utions  d'hémoglobine  peuvent  aussi  être  débarrassées  de  tout  leur  oxygène  par 
le  gaz  oxyde  de  carbone  ;  il  en  résulte  une  combinaison  de  CO  avec  l'hémoglo- 
bine, le  carhoocy hémoglobine j  qui  donne  des  cristaux  rouge  clair.  Ce  corps  ne 
fournit,  dans  une  atmosphère  non  oxygénée,  aucune  réaction  ozonisante;  mis 
en  contact  avec  l'oxygène  atmosphérique,  il  le  transforme  en  ozone  et  dé- 
compose Feau  oxygénée,  mais  sans  absorber  lui-même  de  l'oxygène.  Outre  CO, 
il  est  d'autres  gaz  (Az  0*,  Az,  H)  qui  enlèvent  0  à  l'hémoglobine  sans  la  décom- 
poser. Mais  comme  déjà  nous  l'avons  dit,  CO",  au  contraire,  précipite  la  glbbu- 
line  et  laisse  Thématine  dans  la  solution. 

Toutes  les  modifications  de  l'hémoglobine  sont  faciles  à  reconnaître  au  spec- 
troscope,  comme  l'ont  démontré  Hoppe  et  Stokes.  L'hémoglobine  ordinaire  donne 
deux  raies  dans  le  jaune,  entre  les  lignes  C  et  D  de  Frauenhofer  ;  l'hémoglo- 
lune  réduite,  au  contraire,  ne  les  donne  plus,  et  entre  la  place  qu'elles  occu- 
paient on  voit  apparaître  une  raie  unique.  L'hémoglobine  traitée  par  les  acides 
OQles  alcalis  donne  de  l'hématine,  qui,  en  solution  acide,  fournit  une  raie  au 
niveau  de  la  ligne  C,  entre  le  rouge  et  l'orangé,  et  en  solution  alcaline,  au 
contraire,  en  fournit  une  dans  l'orangé,  entre  les  lignes  C  et  D.  Quand  on  agit 
^  rhématine  avec  des  agents  de  réduction ,  on  voit  cette  raie  se  diviser  en 
deux  autres  plus  larges  et  situées  dans  le  jaune.  Les  raies  que  donne,  le 
carboxyde-hémoglobine  sont  presque  identiques  à  ces  dernières.  Il  semble 
en  être  de  même  pour  l'hémoglobine  privée  d'oxygène  au  moyen  d'autres  gaz 
(§25,  et  Physique  médicale,  §  169). 

3»  Les  éléments  minéraux  des  globules  sanguins  n'ont  pu  jusqu'à  présent 
^bien  isolés  de  ceux  du  plasma.  En  comparant  les  cendres  du  caillot  à  celles 
fcttrnies  par  le  sérum,  on  voit  cependant  que  les  premières  se  distinguent  sur- 
toit  par  leur  richesse  en  acide  phosphorique  et  en  potasse,  tandis  qu'elles 
contiennent  beaucoup  moins  de  chaux  et  de  magnésie.  Quelques-uns  de  ces 
éléments  ont  une  origine  organique  :  ainsi  le  fer  provient  de  l'hémoglobine. 
''Départie  du  phosphore,  du  protagon  et  les  traces  d'acide  sulfurique  dérivent 
des  différents  albuminoïdes. 

^  considérait  autrefois  lestroma  des  globules  sanguins  comme  fourni  par  les  en* 
'^pes  de  ceux-ci ,  et  Ton  croyait  que  c'étaient  là  des  albuminoïdes  insolubles  dans 
"ftui.  Lorsque  plus  tard  on  fut  obligé  de  renoncer  à  cette  idée  de  membrane  des  glo- 
«wiles,  Ton  dut  ablandonner  aussi  la  pensée  de  faire  concorder  leurs  propriétés  physico- 
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chimiques  avec  celles  des  albuminoïdes.  En  les  voyant  se  fondre  et  se  dissoudre  dans 
Teau  chaude ,  on  dut  penser  à  une  analogie  avec  les  substances  grasses.  La  décou- 
verte duprotagon,  faite  par  L.  Hermann,  et  celle  de  la  cholestérine,  qui,  ainsi  que 
Ta  démontré  Hoppe,  accompagne  toujours  celui-ci  en  quantités  assez  considérables, 
servit  à  éclairer  ce  phénomène  de  fusion;  il  est  à  remarquer,  de  plus,  que  des 
graisses  saponifiables  se  trouvent  aussi ,  mais  en  petite  quantité ,  dans  le  stroma. 

Alors  aussi  Ton  envisageait^  d*après  les  idées  de  Berzélius,  le  contenu  de  la  mem- 
brane d'enveloppe  des  globules,  comme  un  mélange  de  la  matière  colorante 
rouge ,  de  Thématine ,  avec  un  albuminoîde ,  la  globuline.  Lorsque,  plus  tard^  Rei- 
chert  d'abord ,  Kœlliker  ensuite ,  eurent  observé  des  cristaux  d'hémoglobine  produits 
accidentellement  ;  que  Funke  eut  représenté  des  cristaux  microscopiques  de  la  même 
substance ,  et  que  Lehmann  les  eut  fait  voir  plus  volumineux  encore,  on  fut  disposé 
à  admettre  qu'il  existait  une  combinaison  chimique  entre  ces  deux  substances,  Fhé- 
mocristalline  et  l'hématoglobuline.  Lehmann  ébranla  de  fond  en  comble  cette  idée, 
en  démontrant  qu'on  peut  décolorer  complètement  les  cristaux  du  sang,  qui  ne 
doivent  donc* être  que  de  la  globuline  cristallisée,  à  laquelle  l'hématine  n'est  que 
mécaniquement  unie.  Ce  furent  les  travaux  de  Hoppe,  Stokes,  A.  Schmidt  etc.,  qui 
démontrèrent  que  ni  l'hématine  ni  l'albuminoîde  obtenu  par  la  décomposition  de 
l'hémoglobuline  ne  se  trouvent  sous  cette  forme  dans  cette  dernière  substance, 
fait  que  prouvèrent  les  propriétés  optiques  de  l'hématine  et  les  propriétés  chimiques 
de  l'albuminoîde.  La  globuline  de  Berzélius  ne  diffère,  en  effet,  que  fort  peu  de  l'al- 
bumine ordinaire,  tandis  que,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  l'albuminoîde 
contenu  dans  l'hémoglobine,  la  vraie  globuline,  se  rapproche  beaucoup  de  la  subs- 
tance fibrino-plastique ,  en  laquelle  elle  se  transforme  probablement. 

Schœnbcin  et  lïis  sont  les  premiers  qui  démontrèrent  que  les  globules  sanguins 
possèdent ,  comme  l'éponge  de  platine ,  la  propriété  de  transformer  l'oxygène  en 
ozone  et  de  décomposer  l'eau  oxygénée.  A.  Schmidt  fit  voir  ensuite  que  l'ozone  con- 
tenu dans  les  globules  est  en  raison  même  de  leur  hémoglobine;  il  constata  que  la 
réaclion  du  papier  iodé  n'est  pas  assez  sensible,  parce  que  l'hémoglobine  retient 
trop  éncrgiquement  l'ozone  ;  mais  que  la  teinture  de  gayac  colore  en  bleu  par  l'hé- 
moglobine et  l'hématine ,  et  que  l'indigo  se  décolore  au  bout  de  quelques  jours  par 
ces  mêmes  substances.  La  propriété  d'oxydation  par  transformation  d'ozone  et  celle 
de  transport  d'ozone  par  les  globules  sanguins  sont,  sans  nul  doute,  d'une  impor- 
tance capitale  (*). 

§  1 09.  —  Les  gaz  du  sang. 

Dans  100  volumes  de  sang,  il  se  trouve  eu  moyenne  environ  45  volumes  de 
j^az  (à  0"  et  1  mètre  de  pression  mercurielle) ,  soit  30  volumes  de  CO*,  i^  vo- 
lumes 0  et  1  à  2  volumes  d'Az.  Les  gaz  du  plasma  étant  plus  particnlièremenl 
unis  aux  éléments  du  3érum,  il  nous  suffira,  pour  décrire  la  manière  dont  ils 
se  comportent  avec  le  plasma  et  avec  les  globules,  de  les  rechercher  dansl^ 
sérum  et  dans  ces  derniers.  Il  est  vrai  que  nous  ne  possédons  aucun  moy^^ 

0)  Funke,  Zeitschrift  /*.  ration.  Medicin,  nouv.  sërie,  t.  I  et  II.  —  Lehmann,  Phyf*^ 
ChemiCy  t.  I.  —  Hig,  Archiv  j.  patliol.  Anatomie,  t  X.  —  Hoppo,  ibid.j  t.  XXÏX,  et  Mt- 

dicin.-chem,  UrUermchungen^  1. 1 A.  Schmidt,  Veher  Ozon  im  Blute.  Dorpat  1862;  fl^' 

tolog.  Studien,  ihid.,  1866,  et  Archiv  f.  pathol.  Anatomie,  t.  XXIX  et  XLII.  —  Comp.  ws»- 
8okrowBky,  ibid.,  t.  XXXVI.  —  Preyer,  Ann.  d.  Ohem.  u.  Pharm.,  t.  CXL.  —  Kfibnc, 
Physial.  Chemie. 
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pour  isoler  les  ^çlobules;  nous  devrons  donc  nous  servir  d'un  moyen  indirect, 
ix)m[>arer  les  gaz  du  sérum  à  ceux  du  sang  pris  en  totalité,  et  déduire  ainsi  les 
l^z  des  globules. 

i"  Gaz  du  sérum.  L'oxygène  et  l'azote  sont  absorbés  en  si  petite  quantité 
par  le  sérum  (1  à  1,8  p.  100  en  volume),  que  c'est  à  peine  si  l'eau  qu'il  con- 
tient en  est  saturée.  L'acide  carbonique  s'y  trouve,  au  contraire  (à  1  mètre  de 
pression  et  0*»),  en  moyenne  à  35  p.  100  du  volume.  Sous  la  machine  pneu- 
matique ,  le  sérum  n'abandonne  que  son  0  et  son  Az ,  et  une  partie  seulement 
de  son  CO',  30  volumes  sur  100  volumes  de  sérum,  d'après  Pllûger.  Les  3,7 
volumes  de  CO*  restants  ne  peuvent  être  dégagés  que  par  l'addition  d'un 
acide. 

De  l'sfbide  carbonique  qui  se  dégage  dans  le  vide,  une  partie  est  à  l'état  de 
simple  dissolution  dans  l'eau  du  sérum;  la  majeure  partie  est  à  Vétat  de  com- 
binaison chimique  instable  y  c'est-à-dire  qu'elle  ne  se  dégage  pas  seulement 
par  l'addition  des  acides ,  mais  encore  par  simple  évaporation  dans  le  vide.  Il 
existe  dans  le  sérum  deux  combinaisons  instables  de  GO*.  L'une  est  avec  la 
soude  ;  il  parait  certain  que  la  partie  de  CO*  qui  ne  peut  être  extraite  du  sang 
que  par  les  acides  est  à  l'état  de  CO*  Na  0  ;  mais  ce  corps ,  s'il  vient  à  rencon- 
trer dans  un  liquide  de  l'acide  carbonique  libre ,  absorbe  un  nouvel  atome  de 
ce  gaz  et  forme  un  bicarbonate  de  soude  (2G0*  Na  0)  ;  c'est  le  deuxième  atome 
deCO*  qui  se  dégage  dans  le  vide.  On  trouve  encore  dans  le  sérum  un  phos- 
phalede  soude  bibasique  (PhO^  2Na  O.HO)  qui,  d'après  Fernet ,  peut ,  lui  aussi , 
alïsorber  de  l'acide  CO*  libre,  et  cela  jusqu'au  point  où  il  se  trouve  dans  le 
composé  2  atomes  de  ÇO*  pourl  atome  de  PhO^'.  Le  sérum  contient  donc  dé 
l'acide  carbonique  sous  les  différentes  formes  suivantes  : 
a)  En  simple  dissolution;  il  se  dégage  dans  le  vide. 
h)  En  combinaison  chimique  instable  (sous  forme  de  CO*NaO  double  et 
iePh0^2NaO.HO),  qui  se  dégage  aussi  dans  le  vide,  mais  plus  lentement. 

c)  En  combinaison  chimique  stable  (GO*  NaO),  qui  se  dégage  par  les  acides 
(acide  tartrique ,  PhO»). 

2'  Gaz  du  sang  pris  en  totalité,. Vaizoie  est  simplement  en  solution  dans  le 
8î«ig  considéré  en  masse ,  de  môme  que  nous  avons  vu  qu'il  l'est  dans  le  sérum  ; 
ïïiais,  par  contre,  le  sang  contient,  outre  de  l'acide  carbonique  libre  et  com- 
mué, une  grande  quantité  d'oxygène  combiné. 

a)  Ac\de  carbonique,  Schôffer  a  démontré  que  par  le  vide  on  parvient  à  ex- 
Wre  du  sang  une  quantité  de  GO*  relativement  plus  grande  que  celle  que  l'on 
^lire du  sérum ,  et  Pfl figer  est  môme  arrivé  à  extraire,  en  évaporant,  sous 
'^vide,  tout  l'acide  carbonique  que  le  sang  contenait,  de  telle  sorte  (jue  les 
*^desn'y  démontraient  plus  aucune  trace  de  GO*.  Preyer  a  fait  voir  de  plus 
î^e  si,  après  avoir  laissé  reposer  du  sérum  provenant  du  sang  défibriné  et 
Pnvé,  autant  que  possible,  par  le  vide  de  tout  son  acide  carbonique,  on  vient  à 
'e.reprendi'e  par  la  machine  pneumatique,  il  se  dégage  encore  de  ce  gaz.  Ces 
faits  tendent  à  faire  supposer  que  les  globules  agissent  sur  le  sérum  comme  un 
acide  faible  ;  mais  nous  ignorons  encore  ([uel  est  celui  de  leurs  éléments  au- 
W  ils  doivent  cette  propiiété.  Il  est  probable  que  c'est  riiémoglobine,  et  que 
^n  action  peut  être  aidée  par  celle  des  acides  gras  (|ui ,  ainsi  qtie  nous  l'avons 
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VU,  se  développent  pendant  la  décomposition  du  stroma;  il  semble,  en  effet, 
à  peu  près  certain  que  Tacide  spécial  des  globules  n'existe  pas  dès  le  début  en 
quantité  assez  considéral)le  pour  chasser  tout  Tacide  GO',  mais  qu'il  se  forme 
petit  à  petit  en  raison  de  la  décomposition  qui  survient  dans  le  vide.  C'est  l'a- 
nalyse spectrale  du  sang  dépouillé  de  ses  gaz  qui  démontre  que  c'est  le  stroma 
et  non  l'hémoglobine  qui  se  décompose  ;  on  ne  trouve,  en  effet,  par  celle  ana- 
lyse que  de  l'hémoglobine  réduite  et  non  pas  de  l'hématine.  La  décomposition 
est  accélérée  sous  l'influence  d'une  température  de  40»  environ  ;  sur  le  sang 
à  0»,  on  ne  peut,  malgré  une  action  très-prolongée,  retirer  au  moyen  de  la 
pompe  à  gaz  tout  l'acide  carbonique  (Pfluger).  L'oxygène  du  sang  hâte  égale- 
ment la  décomposition  ;  aussi  Schôffer  et  Preypr  ont-ils  vu  le  sang  artériel  ou 
le  sang  veineux  préalablement  agité  avec  de  l'air  rendre  leur  CÔ*  beaucoup 
plus  vite  que  le  sang  veineux  normal.  Il  faut  remarquer  cependant  que,  lors- 
que le  sang  est  totalement  privé  de  son  oxygène ,  l'acide  carbonique  continue  à 
se  dégager  sous  le  vide  ;  ce  n'est  donc  pas  l'oxygène  qui  agit  directement  dans 
l'élimination  de  l'acide  carbonique  ;  il  est  probable  que  son  action  se  borne  à 
former  des  produits  de  décomposition  qui  deviendront  des  acides  globulaires. 

La  plus  grande  partie  de  l'acide  carbonique  du  sang  est  combinée  au  sé- 
nmi;  mais  il  ne  faudrait  pas  croire,  comme  autrefois,  que  le  sérum  con- 
tient tout  l'acide  carbonique  ou  du  moins  toute  la  partie  de  ce  gaz  diimique- 
ment  combinée  dans  le  sang.  A.  Schmidt,  après  avoir  comparé  la  quantité 
de  CO*  contenue  daus-le  sérum  et  celle  contenue  dans  le  sang  pris  en  totalité, 
a  vu  que  nécessairement  une  partie  de  ce  gaz  est  contenue  dans  les  globules, 
et  que  même  cette  quantité  peut,  en  certains  cas,  devenir  assez  considérable. 
On  trouve,  en  outre,  que  le  sérum  ne  contient  p.  100  que  quelques  parties  en 
volume  de  GO*  de  plus  que  le  sang.  Mais,  comme,  dans  le  sang,  les  globules  for- 
ment une  partie  notable  du  volume  total,  il  est  évident  que  les  globules  doivent 
contenir  une  certaine  quantité  de  CO*,  moins  à  la  vérité  que  le  sérum.  Les  ob- 
servations que  nous  mentionnerons  plus  bas  sur  l'absorption  de  GO"  par  le 
sérum  et  le  sang  conlirment  aussi  ce  fait.  Il  est  impossible  de  donner  des 
chiffres  exacts  sur  la  quantité  absolue  de  GO*  contenue  dans  les  globules  ;  la 
différence  entre  le  sérum  et  le  sang,  au  point  de  vue  de  ce  contenu  gazeux, a 
varié,  suivant  les  expériences,  entre  1,5  et  8  volumes  p.  100.  Les  sels  auxquels 
l'acide  carbonique  est  combiné  dans  les  globules  sont  probablement  les  mômes 
que  ceux  auxquels  il  est  uni  dans  le  sérum  ;  puisque  cependant  les  globules 
sont  plus  riches  en  PhO%  il  est  probable  que  c'est  le  Ph0^2NaO.HO  qui  y  do- 
nihie. 

h)  Oxygène,  En  général,  le  sang  artériel  contient  environ  16,5  voluim^ 
d'oxygène  p.  100;  il  en  contient  donc  plus  que  le  sérum.  Or,  comme  le  sérum 
en  contient  à  peine  autant  que  son  eau  peut  en  absorber  en  raison  de  son 
coefficient  d'absorption ,  il  nous  faut  admettre  que  Voxygène  combiné  c/itfwi' 
quement  dans  le  sang  appartient  aux  globules.  Nous  avons  vu  au  §  108  (pe 
l'hémoglobine  possède  une  grande  attraction  pour  l'oxygène,  et  existe  dans 
le  sang  à  l'état  de  combinaison  avec  l'oxygène  (d'oxy hémoglobine).  De  même 
que  nous  avons  vu  la  plus  grande  partie  de  GO*  du  sang  être  à  l'état  de  com- 
binaison chimique  instable ,  de  même  aussi  l'oxygène  est  faiblement  combiné 
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à  l'hémoglobine  et  peut  en  être  retiré  par  le  vide.  On  n'a  pu  toutefois  l'obtenir 
en  entier  jusqu'ici ,  parce  que ,  au  moment  môme  où  il  devient  libre ,  il  pos- 
sède une  grande  tendance  à  se  combiner  à  des  corps  oxydables  qu'il  trouve 
dans  le  sang,  et  cela  d'autant  plus  que  la  température  est  élevée,  chose  indis- 
pensable pour  faire  dégager  l'oxygène.  Le  sang  artériel ,  aussitôt  après  sa  sor- 
tie des  vaisseaux,  donne  toujours  plus  d'oxygène  que  celui  que  l'on  soumet  au 
vide  quelque  temps  après  l'avoir  tiré  (Pflûger).  Une  température  de  38  à  40' 
favorise  ces  combinaisons  de  l'oxygène  mis  en  liberté.  Dans  le  sang  des  ani- 
maux asphyxiés ,  même  aussitôt  après  sa  sortie  des  vaisseaux ,  il  n'existe  plus 
d^oxygène  que  l'on  puisse  retirer  par  la  pompe;  et  si  on  vient  à  le  mélanger  avec 
de  l'oxygène  libre,  on  voit  ce  dernier  entrer  très-rapidement  en  combinaisons 
énergiques.  11  en  est  de  même  du  sang  avec  lequel  on  entretient  une  circula- 
lion  artificielle  à  travei's  des  organes,  le  rein  par  exemple.  Dans  tous  ces  cas, 
en  place  de  l'oxygène  combiné,  on  trouve  dans  les  gaz  du  sang  une  proportion 
plus  considérable  de  CO'  (A.  Schmidt).  On  voit,  d'après  tout  cela,  qu'il  existe 
•  dans  le  sang  des  substances  qui  réduisent  constamment  l'oxyhémoglobine  ; 
mais  quelles  sont  ces  substances?  c'est  ce  que  nous  ignorons.  Il  est  évident 
qu'elles  sont  de  plusieurs  sortes  :  les  unes  qui  ne  réduisent  que  lentement  et 
aune  température  élevée  (sang  artériel  retiré  du  vaisseau);  les  autre»  qui 
tpssent  très-vite  et  très-énergiquement  (sang  d'asphyxie).  D'après  Schmidt, 
il  existe  normalement  dans  le  sang  de  la  veine  sus-hépatique  de  petites  quan- 
tités de  ces  substances  rapidement  réductrices;   elles  dispai'aissent  aussitôt 
après  la  ligature  de  l'artère  hépatique. 

3°  Absorption  gazeuse  par  le  sang,  La  plus  grande  partie  de  0  et  de  CO* 
est  dans  le  sang  à  l'état  de  combinaison  chimique;  il  en  résulte  que  leur  ab- 
sorption ne  se  fait  pas  dans  le  sang  d'après  la  loi  de  Dalton  ;  en  d'autres  termes , 
que  les  quantités  de  ces  gaz  absorbées  par  le  sang  ne  sont  pas  en  raison  directe 
de  la  pression  extérieure,  mais  que  ces  gaz  sont  presque  en  totalité  absorbés 
sous  une  faible  pression.  D'autre  part,  le  sang  absorbe  des  quantités  plus  con- 
adérables  de  ces  gaz  que  n'en  comporte  le  coefficient  d'al)sorption  de  l'eau 
qu'il  contient.  Ce  coefficient  est  pour  l'oxygène  (à  15«  et  à  760  millimètres  de 
pression)  =  0,0298  en  volume ,  tandis  que  le  sang  en  absorbe  jusqu'à  0,2  (y 
compris  l'oxigènc  qui,  avant  l'expérience,  était  déjà  en  combinaison  avec  l'hé- 
luoglobine).  Une  unité  d'eau  absorbe  juste  1  volume  de  CO*,  tandis  que  le  sang 
peut  en  absorber  jusqu'à  i  ,5  à  1,6  en  volume. 

L'oxygène  n'étant  combiné  cliimiquement  qu'à  des  éléments  globulaires,  le 
sérum  se  comporte,  par  rapport  à  lui,  comme  un  simple  liquide  absorbant; 
tandis  que  pour  l'acide  carbonique  la  loi  de  Dalton  ne  se  vérifie  ni  dans  les 
globules  ni  dans  le  sérum.  L'acide   carbonique  qui   se   forme  aux  dépens 
de  l'oxygène,  quand  on  laisse  reposer  le  sang,    est  d'abord  absorbé  par 
'^  globules ,  et  il  peut  même  se  faire  ([ue  les  globules  en  contiennent  pres- 
que autant  que  le  sérum.  Si  alors  on  fait  passer  à  travers  le  sang  un  cou- 
"^tde  CO',  la  quantité  de  ce  gaz  combinée  aux  globules,  loin  d'augmenter , 
^minue,  car  le  sérum,  tout  en  absorbant  du  gaz  venu  du  dehors,  en  soutire 
^ûcore  aux  globules.  Ce  n*est  que  lorsque  le  sérum  est  devenu  si  riche  en  GO* 
*l^e  le  rapport  entre  celui  qu'il  contient  et  celui  (juc  contient  le  sang  tombe 
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à  0,77  ou  0,87,  que  l'on  voit  la  proportion  de  ce  gaz  augmenter  de  nouveau 
dans  les  globules,  et  ce  rapport  s'élever  aussi  (A.  Sciimidt).  La  chimie  n'a  pu 
encore  expliquer  ces  faits  ;  mais  il  est  aisé  de  comprendre  que  dans  le  sang 
vivant  les  globules  perdent  toujours'  une  partie  de  l'acide  carbonique  qui  s'y 
produit,  en  faveur  du  sérum,  et  que  leur  richesse  en  GO*,  ne  peut  dépasser  une 
certaine  limite. 

La  manière  dont  se  comportent  les  gaz  oxyde  de  carbone  et  acide  azoteux  avec 
le  sang  se  comprend  aisément  d'après  ce  que  nous  avons  dit  de  l'iiémoglobine. 
Ces  deux  gaz  détruisent  la  combinaison  instable  de  l'oxygène  avec  le  sang.  Le 
gaz  AzO'  s'oxyde  et  devient  AzO*.  Le  gaz  CO,  en  déplaçant  l'oxygène,  rend  le 
sang  impropre  à  en  absorber  de  nouveau  ;  de  petites  quantités  de  ce  gaz  peu- 
vent par  l'oxygène  du  sang  passer  à  l'état  de  CO^  (Pokrowsky).  Le  protoxyde 
d'azote  Az  0  est  absorbé  en  grande  quantité  par  le  sang,  mais  ce  n'est  là  qu'une 
absorption  purement  mécanique.  On  n'a  pas  encore  étudié  suffisamment  l'ab- 
sorption d'autres  gaz  par  le  sang. 

I 

Magnus  fut  le  premier  qui  observa  que  GO-  et  0  ne  se  comportent  pas,  à  l'égard 
du  sang,  d'après  la  loi  de  Dalton ,  et  il  en  conclut  ([u'une  partie  au  moins  de  ces  de«x 
gaz  n'est  pas  absorbée  mécaniquement  par  le  sang ,  mais  y  est  chimiquement  com- 
binée. Lothar  Meyer  chercha  à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  C0«  absom 
ot  combiné ,  en  faisant  évaporer  sous  la  machine  pneumatique  et  en  chassant  rexcé- 
dant  de  CO*  par  l'acide  tartrique.  Il  étudia  alors  l'absorption  sous  différentes  pres- 
sions ,  et  en  admettant  que  l'acide  carbonique  chimiquement  combiné  est  indépen- 
dant de  la  pression ,  il  calcula  le  coérticicnt  d'absorption  du  sang  pour  G0>.  Les  expé- 
riences faites  plus  tard,  sous  la  direction  de  Ludwig,  par  Setschenow,  Schœfferetc., 
firent  voir  ([ue  cependant  l'acide  carbonique  chimiquement  combiné  dans  le  sang  dé- 
pend jusqu'à  un  certain  point  de  la  pression ,  et  qu'une  quantité  importante  de  ce  gax 
était  éliminée  du  sang  quand  on  réitérait  l'action  de  la  machine  pneumatique.  On  dis- 
tingue donc  aujourd'hui  l'acide  carbonique  en  combinaison  chimique  instable àdJ\$\^ 
sang  d'avec  celui  ([ui  est  plus  solidement  combiné  et  qui  ne  peut  en  être  éliminé  que 
par  les  acides.  En  voyant  que  le  carbonate  double  de  soude  et  le  phosphate  de  soadc 
n'abandonnent  que  difficilement  leur  oxygène  instable  dans  le  vide ,  Schœffer  pensa 
(juc  toute  la  quantité  de  00^  obtenue  par  L.  Meyer,  au  moyen  de  l'évaporalion ,  Cîjt 
simplement  absorbée.  Des  30  volumes  de  CO*  contenus  dans  iOO  volumes  de  sang, 
il  yen  aurait  4  volumes  d'absorbés,  3  en  combinaison  chimique  iixe  (C0«  NaO)  et 
les  2ii  autres  en  combinaison  instable.  Les  expériences  ultérieures  dénionlK'renl 
qu'en  suivant  cette  voie  il  était  impossible  d'arriver  à  préciser  exactement  le  rap- 
port de  quantité  de  GO-  sous  ses  trois  formes.  Setschenow  et  Schu»ffer  trouvèrent 
(jue  les  acides  ne  déplaçaient  que  1/10  du  C0«  contenu  dans  le  sang,  et  que  le  sôruni 
contient  environ  la  moitié  de  son  acide  carbonique  sous  forme  de  combinaison  liw- 
Plliiger,  enfin,  trouva  deux  fois  dans  le  sérum  du  sang  artériel  du  chien .*.fâ,9  et 26,8 
p.  100  de  G02  éliminés  par  le  vide,  et  seulement  3,7  à  7,1  p.  100  de  ce  gaz  éliminés 
par  un  acide  (PhO*)  ;  mais  dans  ces  expériences,  le  sang  perdait  peu  à  peu  /oM^son 
GO-  sous  le  vide.  Tous  ces  faits  confirment  que  la  plus  grande  partie  de  l'acide  des 
globules  ne  se  produit  que  pai*  une  décomi)osition  (pii  s  opère  pendant  l'élimination 
des  gaz ,  et  que  cette  décomposition  se  rapproche  de  celle  qui  normalement  a  li«o 
dans  le  sang.  Nous  sommes,  en  outre,  obligés  d'admettre  que  les  substances  aux  dé- 
pens desquelles  se  fait  cet  acide  des  globules  existent  aussi,  bien  qu'en  petite  q"»"* 
tité ,  dans  le  sérum. 
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suivant  résume  les  recherches  faites  sur  ces  différents  {>oint8.  Ces 
ni  les  volumes  de  gaz  contenus  dans  iOO  volumes  de  liquide,  sous 
le  i  mètre  à  0  degré. 


:  SANG. 

Masse 

totale 

desgaa. 

Oxygène 

Azote. 

ACIDE  CARBONIQUE 

par           par 
évapora-    réaction 
Uon.      chimique 

Total 

deU 

quantité 

d*aelde 
carboniq. 

ORSEnVATIONS. 

i  du  chien. 

49,49 

12,43 

2,83 

5,62 

28,61 

34,23 

L.  Mcyer. 

défibrinë. 

35,16 

11,55 

4,40 

1,09 

18,12 

19,21 

id. 

)  du  chien. 

49,44 

15,05 

1,19 

30,66 

2,54 

33,20 

Setsohenow. 

;  humain  . 

48,20 

16,41 

1,20 

28,27 

2,32 

30,59 

id. 

de  chien  . 

48,32 

11,39 

4,18 

30,08 

1,90 

31,98 

Schœffer. 

de  chien . 

40,01 

4,15 

3,05 

29,32 

5,49 

34,81 

id. 

n.    .    .    . 

43,07 

)i 

>i 

24,62 

1,59 

26,41 

id. 

lang.    .    . 

35,05 

)i 

» 

10,20 

23,77 

33,97 

id. 

de  chien  . 

45,55 

16,29 

0,93 

27,22 

1,11 

28,33 

Bczolkow. 

de  chien . 

43,43 

8,22 

0,95 

32,16 

2,10 

34,26 

id. 

de  mouton 

40,54 

3,78 

0,99 

27,04 

8,71 

35,75 

Proyer. 

ie  mouton 

42,19 

11,31 

2,01 

24,19 

4,68 

28,87 

id. 

en   .    .    . 

» 

» 

» 

8,02 

15,68 

>i 

id. 

de  chien  . 

39,5 

7,9 

2,6 

29,0 

)> 

29,0 

Pflttger. 

•         •         •        • 

» 

)l 

» 

33,9 

3,7 

37,5 

id. 

•         •         •         • 

)> 

>l 

II 

26,8 

7,1 

33,9 

id. 

livant ,  tiré  des  expériences  de  A.  Schmidt,  déteimine  le  rapport  entre 
C()*  du  sang  et  celle  du  sérum.  Dans  ce  tableau  -^  indique  le  quo- 
u  sérum  à  C0<  du  sang. 


ti 

en  100  vol.  «érum. 

B 

en  100  vol.  san^,. 

S 

30,50 

31,95 

0,95 

37,66 

40,21 

0,94 

23,69 

28,07 

0,84 

33.88 

42,a3 

0,83 

que  si   |^  .était  =  à  i  ,  les  globules  contiendraient  autant  de  C0<  en 

sérum  ;  c'est  ce  qui  arrive  à  peu  de  chose  près  dans  les  expériences 
es  expériences  3  et  4  ,  il  faut  reconnaître  que  là  aussi  les  globules  con- 
[uantité  considérable  de  CO^. 
ices  que  présente  la  quantité  de  G0>  des  globules,  comparée  à  celle 
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du  sérum ,  après  avoir  fait  passer  GO^  dans  le  sang,  se  déduisent  du  tableau  que 
voici  : 


Sang 
nomiaL 


B_ 

S 


COî  du  sang    .    37,16 
C02  du  sérum .    43,42 


0,86 


Apr^a 

avoir  traite 

1  fols  par 

CO«. 

45,68    I 

53,87    j 


s 


0,85 


Après 

avoir  traité 

Sfoia  par 

CX)«. 


B_ 

S 


B 

8 


Après 

aatoratloD 

parOO>. 

^2'**   I   0.88  !    ^^'*  I  0.9* 
59,42  )  (    109,9  \ 


On  voit  que  la  quantité  ^  diminue  d'abord  par  l'addition  de  CO^;  qu'elle  laf- 

mente  ensuite,  pour  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  l'unité. 

L'oxydation  qu'éprouve  le  sang ,  après  sa  sortie  des  vaisseaux ,  ressort  des  re- 
cherches suivantes  de  A.  Schmidt  faites  sur  du  sang  d'asphyxiés. 


Sang  de  la  veine  crurale. 


Addition. 


nulle 


11,7  p.  lOOd'O 


Sang  de  lu  carotide nulle 


12,18  p.  100  d'O 


Qas  en  100  p.       O  disparu 
C0«  34,91 

0       0,81   . 
Az      1,47  I 


(  C02  36,31  \ 

O  11,18  / 
(  Az       1,69 

œ^  33,38 

0  0,00 
Az      1,26 

C0«  35,66 

0  9,74 

Az  1,21 


1,34 


cos 


2,44 


1,40 


2,28 


Enfin ,  pour  terminer,  voici  un  tableau  qui  fait  voir  la  désoxydation  de  riiémoglo- 
binc ,  soit  qu'elle  se  fasse  lentement  par  elle-même ,  soit  qu'elle  soit  due  au  passage . 
à  travers  les  organes  : 


CoDteuu 

gazeux  dea  100 

volumes. 

Sang  normal. 

Iio  raOme  aang 
aprùa  1  h.  5  de  pan- 
sage à  travers 
lea  reina. 

Sang  normal 

c^mserv^  pendant 

8  heures  à  38o 

Sang  normal 
conserve  d'abord  f» , 
dantlh.5àlaebili«> 

et  que  l'on  a  fidt 
passer  ensuite  pesÉst 
1  h.5àtnnrenli 
rein. 

COî .     .     . 

16,07 

26,80 

16,90 

25,19 

0     .     .     . 

14,84 

0,00 

13,13 

2,28 

Az    .     .     . 

1,14 

1,02 

1,05 

1,08 

On  voit  par  ces  chiffres  que  toujours,  quand  il  disparaît  de  l'O,  il  apparaît  un  ac- 
croît de  GO^.  Mais  le  rapport  entre  cette  disparition  et  cette  augmentation  n'est  ptf 
constant  :  tantôt  la  quantité  de  GO*  en  excès  est  plus  petite ,  tantôt  plus  grande  qw 
celle  de  O  disparu.  Dans  le  premier  cas,  il  nous  faut  admettre  qu*une  partie  de  Oa 
oxydé  des  éléments  du  sang  sans  ariiver  jusqu'à  former  de  Tacide  caii)onique.  Dt» 
le  second  cas ,  outre  l'oxygène  amené  du  dehors  et  celui  qui  était  uni  à  rhcmogl^ 
bine  ^  il  a  dû  être  consumé  de  l'oxygène  en  combinaison  fixe ,  que  le  vide  n^vait  pas 
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éliminé.  Toutes  ces  recherches  prouvent  que  dans  les  globules  il  se  produit  un  échange 
gazeux  très-actif;  il  en  résulte,  en  second  lieu ,  que  dans  la  cellule  animale  il  se  fait, 
comme  nous  Favons  vu  au  §  ^,  des  jj/téwomén^s  d* oxydation  et  de  réduction^  bien 
que  les  premiers  l'emportent  sur  les  seconds.  D'abord  l'hémoglobine  du  sang  s'oxyde 
par  l'apport  de  l'oxygène,  et  roxyhémoglobine  qui  en  résulte  est,  à  son  tour,  réduite 
en  partie  par  d'autres  substances.  Comme  ces  phénomènes  sont  toujoui's  compliqués 
par  d'autres  transformations,  on  s'explique  pourquoi  le  globule  sanguin,  en  se  décom- 
posant ,  donne  naissance  à  la  fois  à  des  produits  d'oxydation  et  à  des  produits  de  ré- 
duction. Le  produit  ultime  de  l'oxydation  est  00^;  les  produits  de  réduction  sont  lé 
protagon,  la  cholestérine ,  les  acides  gras  volatils,  peut-être  les  acides  de  l'hémo- 
globine ;  tous  ces  produits^  en  absorbant  ultérieurement  de  l'O ,  passent  à  leur  tour 
à  la  combustion. 


t 
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Méthodes  d'investigation,  Meyer  fit  écouler  le  sang  pris  directement  à  la  veine 
dans  dix  à  vingt  fois  son  volume  d'eau  ,  mit  le  vase  qui  contenait  ce  mélange  dans 
le  vide  et  laissa  évaporer  ;  il  considéra  tout  le  gaz  obtenu  ainsi  comme  du  gaz 
libre  ;  tout  le  reste  fut  pour  lui  du  gaz  combiné ,  qu'il  élimina  par  les  acides.  Mais 
le  sang  traité  par  cette  méthode  contient  toujours  encore  des  quantités  assez  re- 
marquables de  gaz ,  que  l'on  peut  extraire  par  de  nouvelles  évaporations  dans  le  vide. 
Sctschenow,  Schœfîer,  Sczelkow  et  Preyer  travaillèrent  avec  une  pomi>c  à  mercure 
inventée  par  Ludwig.  Cette  pompe,  simplifiée  et  modifiée  par  Helmhollz,  est  repré- 
sentée dans  la  Fig.  34.  Elle  se  compose  principalement  d'un  tube  en  vcne  5  ,  aminci 
i  ses  extrémités  et  ajusté  sur  un 
tobe  ep  caoutchouc.   Le  tube   de 
caoutchouc  7  est  long  et  communi- 
^e  avec  un  vase  i  qui  contient  du 
ïnercure  ;  le  caoutchouc  de  l'extré- 
^lé  supérieure  est  muni   d'une 
pince  ou  d'une  virole  6  et  ajusté 
^^  m  tube  de  verre  qui  s'ouvre 
•bis  un  vase  plein  de  mercure  et 
conununique  avec  un  eudiomètre  4. 
*^  de  l'extrémité  inférieure  du 
'«beSse  trouve  un  ajutage  en  caout- 
^ouc  3  communiquant  avec  un  bal- 
^2,  qui  contient  le  sang  dont  on 
"^eul  analyser  les  gaz.  On  commence 
par  remplir  tout  l'appareil  avec  du 
*^pcure;  le  sang  est  directement 
*^  de  la  veine  sous  le  mercure  dans  le  vase  2.  On  abaisse  alors  le  vase  1,  de 
•taière  à  permettre  au  mercure  qui  est  en  5  de  descendre  ;  une  fois  le  niveau 
•'Hiessous  de  3 ,  on  ouvre  la  virole  qui  se  trouve  en  ce  point,  et  l'on  chauffe  le  sang 
^40 ou  50  degrés.  Après  avoir  ainsi  évaporé  pendant  quelque  temps,  on  ferme  la 
^*ole  3  et  on  relève  le  vase  1.  Dès  que  par  l'ascension  du  mercure  dans  le  tube  5  on 
^•leque  la  pression  y  est  à  peu  près  égale  à  la  pression  barométrique,  on  ouvie  la 
^^B  6,  et  en  faisant  monter  de  plus  en  plus  en  plus  le  mercure  en  5 ,  on  chasse 
'tlle  gaz  dans  l'eudiomètre.  On  ferme  de  nouveau  la  virole  0,  on  vide  encore  une 
'•wlc  tube  5  en  abaissant  le  vase  1 ,  on  fait  à  nouveau  chauffer  le  sang  etc.  On  ar- 
*^  ainsi  à  foire  évaporer  dans  le  vide  jusqu'à  ce  que  ce  sang  ne  contienne  plus  de 
%u  du  tout.  Pflûger  a  perfectionné  cet  appareil  en  interposant  entre  5  et  le  réser- 


Fig.  31. 


228  NUTRITION. 

voir  du  sang  2  des  tubes  de  verre  remplis  de  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfo- 
rique,  destinée  à  absorber  la  vapeur  d'eau.  L'analyse  des  gaz  est  faile  d'après  la 
méthode  de  Hunsen  (<). 

§  110.  —  Phénomènes  chimiques  de  la  coagulation  du  sang. 

La  coagulation  du  sang  se  fait,  comme  nous  l'avons  vu  §  107,  par  TactioD  ré- 
ciproque de  deux  albuminoîdes,  les  substances  fibrinogène  et  fibrino-plastiqiie. 
Kn  se  combinant,  elles  donnent  naissance  à  un  nouvel  albuminoîde,  insoluble 
dans  l'eau,  la  fibrine.  Les  deux  substances  fibrinogène  et  fibrino-plastiqae se 
trouvant  déjà  dans  le  sang  en  circulation,  on  doit  se  demander  :  1®  pourquoi  le 
sang  ne  se  coagule  pas  dans  les  vaisseaux ,  et  2"  quels  sont  les  agents  qui 
déterminent  la  combinaison  des  deux  substances  dans  le  sang  sorti  de  la  veine, 
ainsi  que  les  modifications  qu'éprouvent  ces  substances  en  formant  la  flhiine. 

Brûcke  a  démontré  que  si  le  sang  en  circulation  ne  se  coagule  pas,  c*ed 
à  r influence  de  la  paroi  vivante  qu'il  le  doit.  Toutes  les  autres  conditions 
qui  se  trouvent  dans  le  sang  vivant,  mouvement,  frottement,  température, 
favorisent  au  contraire  la  coagulation.  La  paroi  vasculaire  perd  sa  propriélé 
peu  de  temps  après  la  mort  ;  aussi ,  dans  les  vaisseaux  du  cadavre ,  le  sang 
est-il  coîigulé.  Quand  l'on  vient  à  introduire  un  corps  étranger  dans  un  vaisseau 
sanguin  vivant,  sa  surface  se  recouvre  d'une  couche  de  fibrine.  La  surfecein- 
teiTic  des  lymphatiques  et  des  membranes  séreuses  agit  de  la  même  manière, 
elle  entrave  la  coagulation  de  la  fibrine  dans  les  liquides  qui  contiennent  de  h 
substance  fibrinogène  (Lister). 

On  ne  sait  pas  encore  quelle  est  au  juste  la  nature  de  cette  propriété  que 
possède  la  surface  interne  des  vaisseaux.  Un  seul  fait  peut  nous  aider  à  l'ex- 
pliquer, c'est  que  la  paroi  vasculaire  vivante  peut  tout  à  la  fois  favoriser  la  pro- 
duction de  la  substance  fibrinogène  et  la  détniire.  Si  dans  un  co?ur  de  tortue 
animé  encore  de  ses  battements  l'on  fait  pénétrer  du  sang  défibntié,  et 
({u'on  Ty  laisse  séjourner  un  temps  assez  court,  on  voit  ce  sang  se  coaguler 
très-lentement;  mais  cette  coagulation  est,  au  contmre,  bien  moins  rapi<i<? 
quand  le  sang  a  séjourné  plus  longtemps  dans  le  cœur  (Bernard,  A.  Schmidli- 
C'est  probablement  aux  éléments  contractiles  que  l'on  doit  attribuer  cette  double 
influcnci»  do  production  et  de  destruction  de  la  substance  fibrinogène.  Ilfaulsc5 
rapj)eler  (voy.  §§  160  et  161)  que  la  niyosine  qui  se  coagule  dans  le  plasma  mus- 
culaire est  analogue  à  la  fibrine.  La  coagulation  de  la  myosine  est  activée, 
comme  nous  le  verrons,  })ar  la  contraction  du  muscle,  et  il  n'est  même  pas  im- 
possible qu'à  chaque  contraction  il  se  produise  des  coagulations  de  petites  ïïoan- 
tités  de  myosine  dans  le  muscle  vivant.  Si  donc,  comme  il  parait,  la  substance 
d'où  dérive  la  myosine  est  identique  à  la  substance  fibrinogène,  on  peut  com- 

(i)Magnu8,  Pogi/eiidorfs  Annalen,  t.  XLIV  et  LXVL  —  L.  Mcyer,  ZetUchriftf.  n^ 
Medic.y  nouv.  sërie,  t.  VIII.  —  Setschenow,  /^tzunf/fb,  der  mener  AJcademiey  t.  XXXVI, 
et  ZeiUchrifi  f.  ration,  Medic»,  3<^  série,  t.  X  et  XXIII.  —  Sclioffcr,  SUzungtb.  der  Wtwsr 
Akademiey  t.  XLI.  —  Prcyer,  ibid.  —  Sczolkow,  Archiv  f.  Anat  und  J*hytiol,,  1864.  — 
Pflilger,  Mediciniaches  (.*entralblatt,  1866.  —  Schmidt,  Sitzungtb,  der  sHchêtichen  Oe$dU(k 
der  WUseiuch.y  1807. 
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prendre  comment  dans  rexpérience  sur  la  tortue  il  se  produit  tout  d'abord  de  la 
substance  fibrinogène  qui  passe  du  plasma  muscidaire  dans  le  plasma  sanguin , 
et  comment  ensuite  une  partie  de  cette  dernière  substance  repasse ,  à  la  suite 
de  contractions  répétées,  de  nouveau  dans  le  plasma  musculaire  et  est  brûlée 
pendant  le  travail.  On  pourrait  s'expliquer  de  la  même  manière  ce  qui  se  passe 
normalement  dans  l'intérieur  des  vaisseaux,  et  admettre  que  la  substance  fîbri- 
nc^ène  est  consommée  par  les  élément*?  contractiles  des  parois  vasculaires  ;  d'où 
il  résulterait  que  jamais  cette  substance  ne  s'accumulerait  dans  le  sang  en  quan- 
tité assez  considérable  pour  donner  naissance  à  la  coagulation  de  la  fibrine  (*). 
Tandis  que  la  substance  fibrinogène  tire  son  origine  des  parois  vasculaires 
auxquelles  elle  doit  aussi  sa  disparition ,  la  substance  fibrino-plastique  provient 
des  corpuscules  sanguins.  Déjà  nous  avons  vu  au  §  108  que  très-probablement 
elle  se  forme  aux  dépens  de  l'albuminoïde  qui  est  un  des  produits  du  dédouble- 
ment de  l'hémoglobine.  La  substance  fibrine-plastique  peut  s'accumuler  dans 
le  sang  sans  y  produire  de  coagulation,  à  condition  toutefois  que  la  substance 
fibrinogène  s'y  détruise  en  partie.  Il  existe  toujours,  en  efîet,  dans  le  sang,  un 
excès  de  substance  fibrino-plastique,  car  après  la  coagulation ,  on  peut  encore 
en  retirer,  tandis  que  toute  la  substance  fibrinogène  a  disparu.  VA  néanmoins 
il  semble  que  dans  le  sang  vivant  il  y  ait  des  conditions  qui  empochent  la  trop 
grande  accumulation  de  la  substance  fibrino-plastique;  ces  conditions  ne 
tiennent  pas  à  la  paroi,  mais  bien  aux  globules.  A.  Schmidt  a  démontré  qu'en 
ozonisant  le  plasma  on  empêche  la  coagulation  de  la  fibrine,  l'ozone  décom- 
posant sans  cesse  la  substance  fibrino-plastique;  comme  aussi  l'ozone  décom- 
pose la  substance  fibrinogène  et  la  rend  inapte  à  la  coagulation.  Les  glo- 
bules sont  chargés  d'ozone,  ils  en  produisent  et  en  éliminent  sans  cesse  dans 
le  sang  vivant  ce  qui  permet  donc  d'admettre  que  leur  action  est  analogue  à 
celle  de  l'ozonisation  artificielle.  Dans  cette  hypothèse ,  il  nous  faut  admettre 
que  sur  le  vivant  la  globuline,  avant  de  diffuser  dans  le  plasma,  se  transforme 
en  un  autre  albuminoïde  qui  n'est  plus  capable  d'agir  comme  substance  fibrino- 
plastique  (un  albuminate  de  soude  peut-être),  tandis  que  dans  le  sang  mort,  qui 
perd  très-vite  ses  propriétés  ozonisantes ,  la  substance  fibrino-plastique  passe 
non  modifiée  et  en  grande  quantité  dans  le  plasma  sanguin. 

A.  Cooper  avait  déjà  soupçonné  que  la  coagulation  du  sang  dans  les  vaisseaux 
était  empêchée  pendant  la  vie  par  la  paroi  ;  mais  c'est  Brûcke  qui  démontra  le  fait. 
Il  mit  du  sang  à  0  degré,  pendant  15  minutes,  à  Tabri  de  Pair,  puis  il  en  emplit  le 
cœur  ou  un  vaisseau  d'un  animal  sacrifié  à  l'instant  même  et  suspendit  le  tout  dans 
un  espace  saturé  de  vapeur  d'eau.  Le  sang  conservait  ainsi  sa  fluidité  pendant  plu- 
sieurs heures  quand  il  était  pris  à  un  animal  à  sang  chaud;  pendant  plusieurs  jours 
quand  il  provenait  d'un  animal  à  sang  froid.  Si  pendant  ce  temps  on  retirait  une 
goutte  de  ce  sang  en  expérience  ,  on  le  voyait  se  coaguler  aussitôt.  Quand  on  intro- 
duisait un  corps  étranger  (mercure,  air  etc.)  dans  le  vaisseau ,  le  sang  se  coagulait 

(*)  Cette  hypothëse  basëe  sur  Tactiou  des  éléments  musculaires  de  la  tunique  moyenne 
ne  saurait  se  soutenir  devant  le  fait  l)ien  connu  de  la  coa^lation  dans  les  ligatures  ; 
toujours  alors  le  sang  se  coagule  h  partir  du  point  où  la  tunique  interne  est  rompue, 
c'est  donc  cette  dernière  et  non  pas  la  tunique  moyenne  qui  empêche  le  sang  de  se 
coaguler.  (A.  B.) 
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également  autour  de  ce  corps.  Le  sang  tiré  de  la  veine  commence  toujours  aussi  à  se 
coaguler  dans  les  couches  qui  sont  en  contact  avec  la  paroi  du  vase  dans  lequel  on  le 
reçoit.  Un  fait  qui  prouve  que  ce  n'est  que  la  tunique  inteîme  du  vaisseau  qiii  em- 
poche la  coagulation  ,  c'est  que  sur  le  vivant ,  dans  une  ligature ,  la  tunique  interne 
est  sectionnée ,  et  que  c'est  à  partir  de  ce  point  que  commence  la  coagulation. 

Au  moment  môme  où  Brûcke  faisait  ses  expériences ,  Richardson  émit  une  hypo- 
thèse toute  contraire  sur  les  causes  de  la  coagulation  de  la  fibrine.  Il  remarqua  que 
le  sang  normal  contient  de  Tammoniaquc ,  qui  en  est  chassé  par  le  contact  de  Tair. 
En  présence  de  ce  fait  et  de  la  non-coagulabilité  du  sang  additionné  d'un  alcali ,  fl 
crut  que  c'était  l'élimination  de  l'ammoniaque  qui  s'opposait  à  la  coagulation.  Mais 
Uichardson  lui-même  a  fait  remarquer  que  la  quantité  de  l'ammoniaque  est  si  petite 
qu'elle  ne  saurait  suffire  pour  empocher  le  phénomène  de  la  coagulation.  Lister  com- 
battit l'hypothèse  de  Richardson  et  confirma  directement  l'opinion  de  Brûcke.  Il  dé- 
couvrit une  veine  et  la  laissa  plusieurs  heures  en  contact  avec  l'air  ;  le  sang  qu'elle 
contenait  se  colora  en  rouge ,  mais  ne  se  coagula  pas  ;  il  mouilla  alors,  avec  une 
solution  d'ammoniaque,  une  veine  dans  laquelle  la  circulation  avait  été  arrêtée,  et  le 
sang  s'y  coagula.  D'après  ses  recherches  ,  le  sang  reste  plus  longtemps  fluide  dans 
les  petits  vaisseaux  que  dans  les  gros,  ce  qui  ne  saurait  être  dû  qu'à  la  paroi  vascu- 
laire.  Enfin  Thiry  étudia  dans  quel  état  l'ammoniaque  se  trouve  dans  le  sang,  et 
démontra  l'erreur  de  Richardson.  Il  trouva  que  l'ammoniaque  du  sang  ne  se  dé- 
f(a^^e  qu'à  une  température  d'environ  50*» ,  et  peut  alors  être  retrouvé  dans  l'air  au 
moyen  de  réactifs  très-sensibles.  L'ammoniaque  n'y  est  donc  plus  libre ,  ni  sous 
forme  de  sels  facilement  volatisables  (carbonate  ou  acétate  d'ammoniaque)  ;  ce  sont 
les  solutions  d'acétate  d'ammoniaque  qui  présentent'  seules  des  réactions  analogues 
à  celles  du  sang ,  et  Thiiy  supposa  que  c'est  sous  cette  forme  que  l'ammoniaque  se 
trouve  dans  ce  liquide  (*). 

On  admettait  autrefois  que  la  fibrine  n'était  qu'une  moditication  d'un  albuminoîde 
préexistant  dans  le  plasma  ;  à  l'époque,  où  Brûcke  démontrait  que  c'était  la  paroi  vi- 
vante qui  empêchait  le  san;;  de  se  coaj^uler,  on  avait  déjà  émis  des  doutes  sur  ^cxa^ 
titude  de  cette  manière  d'envisager  la  coagulation.  Virchow  distingua  d'abord  la  subs- 
tance fibrinogène  qui  existe  dans  le  sang  d'avec  la  fibrine,  et  démontra  que  la  substance 
fibrino;>:ène  n'était  pas  d'une  composition  constante,  puisque  d»  des  liquides  différents, 
mais  contenant  tous  de  la  fibrine ,  ne  se  coagulent  pas  au  même  moment ,  et  que  2«un 
mémo  liquide  peut  éprouver  des  coagulations  successives.  Quand  A.  Schmidt  décou- 
vrit les  deux  substances  génératrices  de  la  fibrine,  la  question  entra  dans  une  nou- 
velle voie.  Sans  même  tenir  compte  de  la  différence  de  composition  chimique  de  ces 
doux  substances  (§  107),  A.  Schmidt  se  rendit  compte  de  la  part  qu'elles  premienlà 
la  formation  de  la  fibrine  par  les  faits  suivants  :  !<>  Quand  à  du  plasma  on  ajoute  du 
san},^  défibriné  ,  la  fibrine  se  produit  plus  rapidement ,  et  l'on  peut  même ,  par  ce 
moyen,  faire  coa^qilerles  sérosités  qui  normalement  ne  coagulent  pas  ;  le  mêmeefTel 
se  produit ,  mais  à  un  moindre  degré ,  quand  on  ajoute  du  sérum  privé  de  globules; 
2"  si  l'on  vient  à  dissoudre  dans  de  l'eau  oxygénée  les  deux  substances  génératrices 
de  la  fibrine  précédemment  précipitées  par  GO*,  et  que  l'on  ajoute  à  la  solution  de 
fibrinogène  une  solution  de  substance  fibrino-plastique ,  on  voit  aussitôt  la  coagulation 
se  produire  ;  il  en  est  de  même  si  l'on  ajoute  cette  dernière  à  du  plasma  non  coagula 
ou  à  un  exsudât  ({ui  contient  de  la  substance  fibrinogène  ;  tandis  qu'avec  le  sémm  du 
sang  la  fibrine  se  précipite  quand  l'on  ajoute  de  la  substance  fibrinogène.  Il  résulte 

Q)  Brflckc,  Archiv  f, pcttltoloy.  uinatomiej  t.  XII.  —  Richardson,  Journal  de phytiologUy 
t.  I.  —  TiiBtcr,  Proceedhigs  ofthe  royal  Society  y  1863,  et  Archtv  f.  ^viasemchaftl,  IfeiUttuàe^ 
t.  IV.  ^  Thir>',  Zcitschrift'f,  ration,  Medic.,  3^  série,  t  XVII. 
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ses  taàis  que  :  i»  la  substance  fibrino-plastique  se  trouve  surtout  dans  les  globule» 
n  moindre  quantité  dans  le  plasma  ;  2»  que  la  substance  fibrinogène  appartient 
plasma,  et  qu'après  la  coagiûation  elle  est  complètement  éliminée  de  ce  liquide; 
s  que  y  au  contraire ,  le  sérum  contient  encore  alors  un  excès  de  substance  fibrine- 
lUque.  Gomme,  de  toute  évidence,  cette  dernière  n'a  passé  dans  le  plasma  que 
voie  de  diffusion ,  il  nous  est  permis  d'admettre  qu'elle  tire  son  origine  de  la  glo- 
ine.  Schmidt  crut  d'abord  que  la  substance  fibrinogène  provenait ,  elle  aussi ,  de 
lobuline  et  était  un  produit  de  métamorphose  ultérieure  de  la  substance  fibrino- 
;tique.  L'analogie  chimique ,  qui  seule  peut  faire  supposer  cette  hypothèse  de 
midt ,  ne  suffit  pas  pour  la  faire  admettre.  Tous  ces  faits  permettent  de  considérer 
irodaction  de  la  fibrine  et  de  ses  composants  comme  assez  bien  élucidée  ;  mais  il 
1  est  pas  de  même  de  l'opinion  que  nous  avons  donnée  plus  haut  pour  expliquer 
Lon-coagulatipn  du  sang  qui  circule  dans  les  vaisseaux  (*)  (*). 

§  111.  —  Le  sang  (plasma  et  globules  réunis). 

La  composition  du  sang  dépend  :  1<>  de  la  proportion  relative  des  globules  et 
L  plasma,  et  2»  de  la  composition  qualitative  et  quantitative  de  chacun  de  ces 
lUX*  éléments  principaux  du  sang. 

lo  II  est  très-difficile  de  déterminer  le  rapport  du  poids  des  globules  à  ce- 
d  du  plasma ,  d'abord  parce  que  dans  le  caillot  la  fibrine  du  plasma  se  trouve 
lêlée  aux  globules,  et  qu'en  outre  les  principaux  éléments  du  plasma,  le  sé- 
iim,  par  exemple,  imbibent  également  le  caillot.  On  se  contenta  pendant  long- 
împs  d'évaluer  les  éléments  solides  des  globules,  et  on  négligea  complètement 
eau  qu'ils  contiennent  (Becquerel  et  Rodier,  Scherer).  C.  Schmidt  chercha,  au 
ontraire,'à  déterminer  le  poids  des  globules  humides  dans  une  quantité  don- 
née de  sang;  c'est  F.  Hoppe  qui  trouva  une  méthode  tout  à  fait  précise  pour  y 
iniver.  Elle  consiste  à  retarder  la  coagulation  de  la  fibrine,  et  à  permettre  ainsi 
ittx  globules  de  se  précipiter.  On  retire  alors  une  certaine  quantité  de  plaskna 
)ien  transparent,  et  on  détermine  la  richesse  en  fibrine ,  on  en  fait  autant  pour 
ecaDlot.  Mais  la  fibrine  appartient  tout  entière  au  plasma,  et  par  l'analyse  on 
ionnalt  la  quantité  de  fibrine  qui  correspond  à  une  masse  donnée  de  plasma  ; 
I  devient  donc  très- aisé  de  déterminer  la  quantité  de  plasma  qui  est  unie 
^  cidllot.  En  retranchant  alors  du  poids  du  caillot  le  poids  du  plasma  qu'il 
»ntient,  on  trouve  le  poids  des  globules.  La  seule  difficulté  quq  présente  cette 
ûélhode,  c'est  que  nous  ne  possédons  encore  aucun  moyen  exact  de  retarder  la 
iûagulation  de  la  fibrine  pendant  un  temps  assez  long.  Aussi  n'a-t-on  pu  l'ap- 
^er  jusqu'ici  qu'à  l'analyse  du  sang  du  cheval,  qui  coagule  très-lentement. 

P)  Virchow,  Oesamm.  Ahhandl A.  Schmidt,  ArMvf,  Anat.  u.  Fhysiol.f  1861  ot  1862» 

^  BàauUologische  Studien,  Dorpat  1865.  —  Kiihue,  Physiolog.  Çhemie,  t.  U. 
(*)  n  est  évident  quo  cette  question  si  obscure  encore  de  la  non-coagulation  du  sang 
ttt  les  vaisseaux  vivants  est  cependant  entrée  dans  une  vole  plus  scientifique  depuis 
00  les  auteurs,  au  lieu  de  rattacher,  conune  le  font  encore  quelques-uns,  ce  phënomëne 
Que  espëce  de  force  mystérieuse  de  la  paroi ,  cherchent  à  Tt^xpliquer  par  une  action 
dmique  dé  nutrition  des  tissus.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  nous  ne  saurions  atta- 
ler  d'importance  à  l'opinion  qui  attribue  aux  éléments  musculaires  le  pouvoir  de  pro- 
tire  et  do  décomposer  la  substance  fibrinogène,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'opi- 
on  de  A.  Schmidt,  qui  soutient  que  les  globules,  en  ozonisant  le  plasma,  décompo- 
Dt  la  Btibstaiice  fibrino-plastique  et  empêchent  ainsi  la  coagulation.  (A.  B. 
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Sur  100  parties  en  poids  de  sang  de  cheval,  les  moyennes  de  six  expériences 
ont  donné  35,4  de  globules,  et  64,6  de  plasma  (*). 

En  raison  de  la  difGculté  que  présentent  ces  recherches  chimiqueSj  on  s*est 
adressé  aux  moyens  p/it/in^ties.  Vierordt,  le  premier,  chercha  à  savoir,  en  les 
comptant,  combien  il  se  trouve  de  globules  dans  un  volume  de  sang  déterminé; 
cette  méthode  de  numération  fut  perfectionnée  plus  tard  par  Welcker.  On 
trouve  ainsi  que,  chez  l'homme,  1  millimètre  cube  de  sang  veineux  contient  en 
moyenne  5,000,000  de  globules ,  et  chez  la  femme  4,500,000.  AVelcker,  pour 
arriver  plus  rapidement  au  même  résultat,  inventa  la  méthode  de  la  décolora- 
tion du  sang.  Pour  cela  il  prend  du  sang  dont  les  globules  ont  été  comptés 
comme  échantillon  type,  et  en  étend  une  certaine  quantité  avec  un  liquide  in- 
colore; il  prend  ensuite  une  quantité  égale  du  sang  qu'il  veut  étudier,  et  r 
ajoute  de  ce  même  liquide  incolore  jusqu'à  ce  que  les  deux  mélanges  soient 
de  même  coloration;  il  est  clair  qu'alors  les  globules  des  deux  sangs  $e 
trouvent  dans  les  mêmes  rapports  que  les  quantités  de  liquide  incolore  qull 
a  fallu  ajouter. 

Pour  les  glolniles  blancs  du  sang  il  n'y  a  que  la  méthode  de  la  numératioo 
qui  puisse  donner  un  résultat.  On  évalue  le  rapport  du  nombre  de  ces  glo- 
bules à  celui  des  globules  rouges.  En  moyenne,  pour  300  de  ces  derniers, il 
y  a  un  globule  blanc  ;  mais  ce  rapport  varie  beaucoup  suivant  les  individus  et 
suivant  leur  alimen^tion. 

Pour  les  méthodes  d'analyse  du  sang ,  nous  devons  renvoyer  aux  traités  de  éi- 
mie.  C.  Schmidt  se  servit  des  procédés  ordinaires  et  détermina  le  poids  des  glo- 
hules  secs ,  pui  il  chercha  à  évaluer  quel  était  le  rapport  de  ce  poids  à  celui  des  gk- 
hules  humides.  A  cet  effet,  il  mesura  les  globules  et  chercha  quelle  diminution dt 
volume  leur  fait  éprouver  la  dessiccation  ;  il  compara  encore  la  richesse  en  éléments 
minéraux  du  caillot  et  du  sérum ,  mais  en  tenant  compte  de  ce  que  certains  sels  (le 
chlorure  de  sodium  par  exemple)  appartiennent,  les  uns  au  plasma  et  d'autres am 
globules.  Cette  dernière  méthode  est  baeée  sur  un  principe  analogue  à  celle  de  Hoppe; 
mais  leur  valeur  n'est  pas  la  même,  car  on  peut  dire  avec  certitude  que  la  fibrine 
rst  un  élément  exclusif  du  plasma ,  tandis  que  l'on  ne  peut  en  dire  autant  du  cblo- 
ruro  de  sodium  ;  tout  ce  que  Ton  peut  en  effet  affirmer,  c'est  que  le  sérum  contient 
une  plus  forte  proportion  de  ce  sel  que  les  globules.  D'après  C.  Schmidt,  pour 
trouver  approximativement  le  poids  des  globules  humides,  il  suffit  de  multiplier  pir 
4  les  chiff'res  fournis  par  Becquerel  et  Rodier  et  par  Scherer;  les  résultats  obtenu 
ainsi  sont  trop  élevés  :  :i9  à  51  p.  100  chez  Thommc,  d'après  Schmidt,  et  33  i  75 
p.  100  chez  le  cheval,  d'après  Lehmann.  J.  Mûller  appliqua ,  le  premier,  sur  II 
j,aenouille,  une  méthode  directe  d'évaluation  du  poids  des  globules  humides.  Figuier 
(»t  Dumas  s'en  servirent  sur  d'autres  animaux.  Mûller  filtra  le  sang  débarrassé  de  tt 
librine  par  le  battage  et  additionné  d'eau  sucrée.  Figuier  et  Dumas  employtlent, 
dans  le  m<^me  but,  un  excès  de  solution  concentrée  de  sel  de  Glaûber;  les  globules 
restaient  sur  le  filtre  et  le  sérum  pur  filtrait.  Cette  méthode  n'est  pas  précise;  car, 
en  effet,  la  proportion  d'eau  que  contiennent  les  globules  n'est  plus  la  même,  en 
laison  de  l'endosmose  qui  se  fait  entre  eux  et  les  solutions  sucrée  ou  saline  (*). 

(1)  Uoppe ,  Vîrchow'8  Archiv,  t.  XH.  —  Sacharjîn,  ibid.,  t.  XVUI. 
P)  C.  8chmidt»  Vharacteristik  der  C/iolera,  Mitau  1850.  —Lehmann,  Phyêiologiêche  Ckt- 
m»>>  t.  H.  —  (lorup-BcBanez,  Phmolog,  Chemie. 
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La  méthode  de  dénombrement  de  Vierordt  et  de  Welcker  consiste  à  prendre  un 
petit  volume  de  sang  bien  exactement  mesuré ,  à  le  mélanger  avec  une  quantité  bien 
déterminée  aussi  d'un  autre  liquide  qui  n'altère  pas  les  globules  (solution  de  gomme); 
on  introduit  alors  une  petite  quantité  de  ce  mélange  dans  un  tube  capillaire ,  on 
rétale  sur  Tobjectif  du  microscope  et  l'on  compte.  La  méthode  par  la  coloration  est , 
en  réalité,  basée  sur  la  richesse  en  matières  colorantes,  et  il  est  permis  de  croire 
que  chez  le  môme  animal  la  matière  colorante  est  dans  un  rapport  constant  avec  la 
richesse  en  globules.  Dans  ces  derniers  temps ,  Welcker  vient  de  donner  des  preuves 
directes  à  l'appui  de  cette  opinion  ;  il  a  trouvé ,  en  effet ,  que ,  chez  des  animaux  très- 
diflërents,  des  volumes  égaux  de  globules  possèdent  des  propriétés  colorantes  égales. 
Les  petits  globules  des  mammifères  et  des  oiseaux  possèdent ,  à  la  vérité ,  un  pou- 
voir colorant  bien  plus  grand  que  les  globules  beaucoup  plus  gros  des  vertébrés  in- 
férieurs. Welcker,  pour  faciliter  cette  étude ,  construisit  une  échelle  de  coloration 
do  sang  :  il  prit  pour  cela  du  sang  dont  par  le  dénombrement  il  connaissait  la  ri- 
chesse en  globules,  il  l'étendit  de  diverses  quantités  d'eau  bien  exactement  mesu- 
rées, et  en  reporta  des  quantités  égales  sur  différents  papiers  de  surface  égale  aussi. 
Veut-on  examiner  alors  du  sang ,  on  l'étend  d'un  mince  volume  d'eau  (2  HO  pour  i 
de  sang) ,  et  l'on  voit  à  queUe  partie  de  l'échelle  correspond  la  coloration  obtenue. 
Welcker  se  servit  encore  de  sa  méthode  pour  évaluer  le  volume  absolu  et  le  poidu  des 
globules  sanguins,  ce  que  déjà  Vierordt  et  Harting  avaient  tenté.  Il  compta  d'abord  le 
nombre  des  globules,  et  par  des  mensurations  exactes  détermina  le  volume  d'un  glo- 
bule isolé.  En  multipliant,  on  obtient  évidemment  le  volume  total  des  globules,  et 
en  multipliant  encore  par  le  poids  spécifique,  on  obtient  leur  poids  total.  Welcker 
considéra  d'abord  le  globule  comme  un  segment  du  cylindre  et  chercha  ensuite  a 
corriger  l'erreur  due  à  la  dépression  centrale  ;  il  construisit  pour  cela  un  modèle  de 
^obule  grossi  5000  fois,  détermina  d'abord  son  poids  comme  segment  de  cylindre 
régulier  et  le  compara  à  celui  qu'il  obtenait  après  y  avoir  pratiqué  une  dépression 
centrale  analogue  à  celle  du  globule  sanguin.  Il  trouva  ainsi  que  le  volume  d'un  glo- 
bule =  0,0000000732  millimètres  cubes ,  que  sa  surface  =  0,0001294  millimètres 
carrés.  Or  i  millimètre  cube  de  sang  contient  5  millions  de  globules  ;  leur  volume 
sera  de  0,36  miUimètres  cubes.  D'après  Welcker ,  le  poids  spécifique  des  globules 
=  1,105;  celui  du  sang  étant  en  moyenne  =  0,375,  il  en  résulte  que,  dans  100  par- 
ties en  poids  de  sang ,  il  y  en  a  33,9  de  globules  ;  ce  chiffre  se  rapproche  beaucoup 
des  moyennes  trouvées  par  Hoppe  et  Sacharjin  sur  le  sang  de  cheval.  Et  cependant 
cette  méthode  doit  être  abandonnée;  car  les  fautes,  si  petites  quelles  soient,  que  l'on 
commet  dans  l'évaluation  du  volume  d'un  globule  isolé ,  fautes  qu'on  ne  saurait  évi- 
ter, deviennent  énormes  quand  on  les  reporte  au  résultat  total  (<). 

Moleschott  évalue ,  d'après  de  nombreuses  expériences ,  la  moyenne  du  rapport  des 
iMnil^  blancs  aux  globules  rouges  =  1  :  335  ;  d'autres  auteurs  donnent  des  chiffres 
variant  entre  i  :  157  et  1  :  1761 .  Chez  les  jeunes  sujets ,  le  nombre  des  globules  blancs 
partit  être  le  plus  élevé  ;  ils  semblent  diminuer  avec  l'âge.  Chez  les  hommes,  ils  pa- 
Tûaaent  .être  plus  nombreux  que  chez  les  femmes  ;  mais  pendant  la  grossesse  et  la 
inenatruation  ce  chiffre  semble  augmenter.  A  jeun  ,  il  y  a  moins  de  globules  blancs 
^Uksle  sang  qu'après  le  repas,  surtout  après  un  repas  riche  en  albuminoîdes.  Mais 
qnand  le  jeûne  est  prolongé ,  c'est  l'inverse  qui  se  produit.  Pury  vit  chez  un  individu 
soQmis  pendant  trois  semaines  à  la  cura  famis  le  nombre  des  globules  blancs  aug- 
7       mente.  Dans  une  maladie  qui  doit  son  nom  à  ce  symptôme ,  la  leucémie ,  les  globules 
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P)  Vierordt,  Arehiv  /.  phytiol,  Ileilkundey  t.  IL  —  Welcker,  Archiv  der  Vers.  f.  gem. 
^'*-i  1 1,  et  Prager  Vîèrteljahrsschrift ,  t  IV;  Zeitschrift  f.  ration.  Medic.,  t.  XX. 
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blancs  ,  comme  Virchow  l'a  le  premier  démontré,  sont  en  proportion  énorme  »  et 
peuvent  mémo ,  dans  quelques  cas  extrêmes ,  atteindre  la  proportion  :  :  1 : 3  (<). 

2°  Les  différentes  analyses  que  nous  avons  données  plus  haut  (§§  107  et  108) 
indiquent  la  nui  nier  e  dont  les  éléments  chimiques  sont  répartis  dans  le  sang, 
entre  les  globules  et  le  plasma.  La  seule  substance  qui,  à  coup  sûr,  appartient 
en  propre  aux  globules  est  donc  l'hémoglobine.  Les  éléments  du  stroma  (subs- 
tance fibrino -plastique,  protagon,  cholestérine)  existent  aussi  en  petite  quantité 
dans  le  plasma.  Dans  ce  dernier,  on  trouve,  comme  éléments  qui  lui  appar- 
tiennent exclusivement,  la  substance  fibrinogène,  Talbuminate  de  soude  et  Tal- 
bumino  dissoute;  il  est  de  plus  probable  que  c'est  seulement  dans  le  plasma 
([ue  se  trouvent  toutes  les  matières  extractives,  y  compris  le  sucre,  l'urée,  h 
créntine  etc.  Pour  les  autres  éléments,  tout  ce  que  «ous  pouvons  affirmer, 
c'est  que  les  uns  sont  en  plus  gmnde  proportion  dans  le  plasma,  les  autres  dans 
les  },^l()l)ules.  Toutes  les  deux  parties  contiennent  des  corps  gras  qui,  à  la  vérité, 
sont  en  si  minime  quantité  dans  le  sang  qu'il  n'est  pas  possible  de  déterminer 
leur  rapport  relatif.  Quant  aux  gaz ,  nous  avons  déjà  vu ,  au  §  109,  que  le  plasma 
contient  surtout  du  GO*,  tandis  que  l'oxygène  est  principalement  lié  aux  glo- 
bules. Ces  derniers  contiennent  tout  Toxygène  combiné  chimiquement,  de 
munie  que  presque  tout  l'acide  carbonique  en  dissolution  se  trouve  dans  le 
plasma.  Les  substances  minérales  sont  réparties  de  telle  sorte  que  les  phos- 
phates alcalins  et  Ic^s  sels  de  potasse  sont  en  majorité  dans  les  globules,  tandis 
que  les  sulfates,  les  chlorures  alcalins  et  les  sels  de  soude  se  trouvent  en  pro- 
portion plus  grande  dans  le  plasma;  mais  les  analyses  quantitatives  de  ces  subs- 
tances ne  sont  pas  encore  complètes  et  décisives. 

Voici  une  analyse  faite  par  la  méthode  de  Hoppc  : 

Dans  UK)  parties  de  sanj(  se  trouvent  32,62  de  globules;  67,38  de  plasma. 

Dans  100  parties  de  {^lobules  :  Dana  100  parties  de  pla.<ima  : 

Kau 5(),r)0 


Kiénionts  solides    .     .     .     43,50 


Eau 90,84 

Éléments  solides    .     .     .  9,16 

Fibrine 1,01 

Albumine 7,76 

Corps  gias 0,12 

Matières  extractives    .     .  0»40 

Sels  solubles     ....  0,64 

Sels  insolubles ....  0,17 

Les  analyses  de  C.  Schmidt  donnent  plus  de  détails;  mais  sa  méthode  est  moins 
sûre.  iJans  le  sanjr  d'une  femme  de  30  ans,  il  trouva  pour  100  parties  : 


30,02  ^'lobiiU's. 

Kiu     ......     .    27,52 

Éléments  solidrs    .     .     .     12,36 


Iléinatiner 0,69 

Globuiinc H,3i 

Sols 0,35 


G0,S7  plasma. 

Eau ;»,19 

Éléments  solides    .     .     .      5,17 


Fibrine 0,19 

Albumine 4,47 

Sols 0,50 


(«)  MolcRchott,  )Tleiier  mrdic.  IVochensrhrift ,  1854.  — Molescllott  u.  Morfels,  Unter- 
Buchuwfen  i:nr  Nafurlehre  ilcM^Mcnsckeny  t.  I.  —  Ilirt,  Miifler*it  AtrhiVf  1856.  —  Do  Pury. 
Arvhie  f.pathoioy.  Anat.,  U  Vlll.  — Wclckor,  ioc.  cit. 
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39,68  globales. 

:o 0,000 

0,135 

»K0 0,083 

0,034 

0,087 

»CaO / 

»MgO    .     .     .     .     j 


0,008 


60,37  plasma. 

SO^KO 0,013 

CIK 0,027 

ClNa 0,341 

PhO^NaO 0,020 

NaO 0^004 

PhOSCaO      .     .     .     .     / 
PhOSMgO     .     .     .     .     ) 


0,033 


lultats  fournis  par  cette  analyse  ne  doivent  pas  être  considérés  comme  très- 
ur  la  répartition  des  substances  minérales.  Sacharjin  a  soutenu ,  en  efTet , 
le  cheval  toute  la  soude  du  sang  appartient  au  plasma  (^). 
k  la  proportion  de  CO'  contenue  dans  le  plasma ,  comparée  à  celle  des  glo- 
lire  les  expériences  de  A.  Sclimidt,  rapportées  au  §  100 ,  nous  possédons 
«  expériences  antérieures  dues  à  ScliœlTer.  Il  en  résulte  qu'en  moyenne, 
100  en  volume  d'acide  carbonique  contenu  dans  le  sang ,  il  en  est  20  qui 
nent  au  plasma  et  G  aux  globules.  D'après  Schmidt,  au  contraire,  la  quantité 
mtenue  dans  les  globules  est  bien  plus  grande,  mais  très-variable ,  de  telle 
dans  certains  cas  ils  contiennent  presque  autant  de  ce  gaz  que  le  plasma, 
e  d'autres  fois  ils  en  renferment  beaucoup  moins. 

nidt,  en  comparant  ses  analyses  du  plasma  et  des  globules,  arrive  à  la 
n  suivante  :  les  globules  se  rapprochent  des  tissus  par  leur  composition , 
e  le  plasma  se  rapproche  des  excrétions.  Celte  conclusion  si  importante  se 
pai*ticulièrement  à  la  manière  dont  les  substances  minérales  sont  réparties 
mg  ;  elle  s'appuie  encore  sur  ce  fait  que  les  globules  contiennent  (ji  '^OO)  un 
Je,  tandis  que  le  plasma  est  alcalin.  Or  toutes  les  excrétions,  qui  peuvent 
îagées  comme  étant  de  véritables  transsudations  du  plasma,  sont  alcalines, 
e  le  suc  de  tous  les  organes  qui ,  comme  les  muscles ,  consomment  en 
uantité  les  éléments  des  globules  sanguins,  ont  une  réaction  acide,  sinon 
,  au  moins  quand  leur  fonction  s'exagère. 

§  112.  —  Quantité  du  sang. 

îu  recours  à  différentes  méthodes  pour  détermiijer  la  quantité  totale  du 
tenu  dans  le  corps.  Ed.  Weber  et  I^hmann  agirent  sur  des  suppliciés, 
lencèrent  par  mesurer  la  quantité  de  sang  écoulé,  puis  ils  injectèrent 

dans  les  vaisseaux,  recueillirent  le  liquide  obtenu,  et  cherchèrent  à 
ler  quelle  était  la  proportion  du  sang  qu'il  contenait.  Ils  évaluèrent 
)Oids  du  sang  à  1/8  du  poids  total  du  corps.  Valentin  tira  du  Simgà  un 
ît  détermina  la  proportion  p.  100  dcî  substances  soHdes  qu'il  contient, 
ijecta  une  quantité  connue  d'eau  dans  une  veine,  attendit  quelques 
jusqu'à  ce  que  cette  eau  fut  bien  mélangée  à  toute  la  masse  du  sang, 
louvelle  saignée,  et  vérifia  la  proportion  p.  100  de  substances  solides 
is  dans  ce  second  liquide.  En  comparant  la  différence  des  deux  analyses 
(itité  d'eau  injectée,  il  arriva  à  connaître  la  masse  du  sang  qu'il  évalua 

poids  du  corps.  Welcker  se  sert  pour  arriver  au  môme  résulUit  de 
)de  de  coloration  du  sang.  11  tire  une  quantité  déterminée  de  sang  et 
.Tec  de  l'eau.  Puis  il  injecle  de  l'eau  dans  les  vaisseaux,  la  recueille 
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ainsi  que  le  liquide  qu'il  exprime  des  tissus  préalablement  hachés,  et  obtient 
une  solution  de  la  masse  du  sang  qu'il  étend  d'eau  jusqu'à  ce  qu'elle  pré- 
sente la  même  coloration  que  la  première.  Il  compare  alors  le  volume  de 
ces  liquides.  La  masse  totale  du  sang  est  à  la  quantité  de  sang  tiré  de  la  veine 
comme  le  volume  d'eau  ajoutée  à  la  première  est  au  volume  d'eau  ajoutée  à  la 
seconde  pour  obtenir  la  môme  coloration.  Par  cette  méthode,  Welcker  et  Bi- 
schofï  trouvèrent  que  le  poids  de  la  masse  de  sang  contenue  dans  le  corps  d'un 
homme  adulte  est  1/13  à  1/14  du  poids  de  son  corps. 

D'après  Weber  et  Lehmann ,  on  ne  parvient  jamais  à  extraire  complètement  des 
vaisseaux  toute  la  quantité  de  sang  qu'ils  contiennent  ;  on  devrait  donc  trouver  par 
leur  méthode  une  quantité  de  sang  moindre  que  par  celle  de  Welcker  ;  et  cependinl 
leur  chiffre  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  Welcker;  il  est  donc  à  supposer 
que  l'eau  injectée  entraîne  aussi  une  partie  des  liquides  qui  imbibent  les  tissus.  Li 
méthode  de  Valentin  est  sujette  à  différentes  causes  d'erreur,  en  raison  desquelle» 
le  chiffre  donné  par  cet  auteur  est  probablement  trop  élevé.  Et  d'abord,  parmi  c» 
causes,  il  faut  signaler  le  passage  rapide  de  l'eau  à  travers  les  tissus  et  les  organes 
sécréteurs,  et  ensuite  l'impossibilité  du  mélange  parfait  de  l'eau  avec  le  sang.  Il  est 
hors  de  doute  que  les  résultats  obtenus  par  la  méthode  de  AVelcker ,  quoique  incer- 
tains, sont  cependant  les  plus  précis.  On  peut  leur  reprocher  que  le  sang  des  différente 
vaisseaux  n'a  pas  la  même  coloration,  et  qu'en  exprimant  les  tissus  on  entraîne 
en  même  temps  une  partie  de  leurs  matières  colorantes  propres ,  ce  qui  probable- 
ment donne  un  chiffre  trop  élevé  pour  la  masse  totale  du  sang.  Hcidenhain  arrive  « 
éviter  la  première  cause  d'erreur;  pour  le  sang  qui  lui  servira  de  terme  de  compa- 
raison ,  il  prend  un  mélange  de  sang  artériel  et  de  sang  veineux  ;  ces  deux  espèces 
de  sang  sont  en  effet  celles  qui  diffèrent  le  plus ,  le  dernier  possédant  une  propriété 
colorante  bien  plus  énergique  que  le  premier.  Les  résultats  obtenus  ainsi  par  Welcker 
et  Heidenhain  sur  différents  animaux  sont  les  suivants  :   Le  poids  de  la  masse  da 
sang  est  au  poids  du  corps,  chez  la  souris  i/12  à  i/13 ,  chez  le  chien  1/13,  ch«l* 
chat  1/15,  chez  le  lapin  1/18,  chez  les  oiseaux  1/11  à  1/12,  chez  la  grenouille  1/^7. 
chez  les  poissons  osseux  1/G3.  Chez  les  nouveau-nés,  la  quantité  du  sang  est  plus 
petite  que  chez  les  adultes  ;  elle  diminue  de  nouveau  dans  la  vieillesse.  Chez  les  ani- 
maux mâles,  elle  paraît  être  plus  grande  que  chez  les  femelles.  Chez  les  animant 
engraissés ,  la  quantité  de  sang  est  relativement  plus  petite ,   tandis  qu'elle  est  plus 
grande  chez  les  animaux  affamés  ;  il  semble,  en  effet,  que  chez  ces  derniers  la  quo- 
tité absolue  du  sang  n'a  pas  diminué  par  l'abstinence  (Panum)  (*). 

2"  MOUVEMENT  DU  SANG. 

§  113.  —  Aperçu  général  sur  la  circulation  sanguine. 

Le  sang  est,  dans  le  corps  de  l'animal  vivant,  animé  d'un  mouvement  régu- 
lier et  continu  ;  il  se  meut  dans  un  système  de  canaux  clos  de  toute  part,  l^ 
centre  de  ce  système  est  le  cœur^  organe  musculaire  et  contractile.  De  ce  centre 

0)  Lehmann,  Physidoglsche  Chefnie,  t.  II.  — Valentin,  Sepertorium /.  Anat.  u.  PAjfiWn 
t.  III.  —  Welcker,  Prager  Merteljahrsschrifi,  t.  IV,  et  Zeiiêehrift /.  ration.  Mediein,  t  lY. 
—  BÎRchoff,  Zeitêckriftf,  iHstenschafa.  Zoologie,  t  VII  et  IX.  —  Heidenhain,  Ditfàmr 
tiotie^  i^riticœ  de  sangitinijt  fjuantitate.  HalÎR  1858.  —  Panum ,  Archiv  /.  jhUM,  Anaicme^ 

t.  xxrx. 
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irteot  des  vaisseaux  dont  les  uns  sont  paivounis  par  le  sang  qui  se  rend  aux 
mes  (lu  corps,  fc  sont  les  artères ,  et  dont  les  autres  servent  à  ramener  le 
ntg  qui  des  organes  revient  vei-s  le  cœur,  ce  sont  les  veines.  Dans  les  ort;anes 
,  les  artères  et  les  veines  sont  relii^es  par  un  système  particulier,  les 
*»eaux  capillaireis. 

La  circulation  du  sang  luel  ce  liquide  en  rapport  avec  les  organes  auxquels 

il  abandonne  ses  principes  nutritifs  aussi  bien  qu'avec  t:eux  qui  lui  en  four- 
nissent. Les  poumons  sont ,  parmi  les  oi^anes  qui  servant  à  la  régénération  du 
sang,  d'une  importance  tellement  prépondérante,  qu'à  eux  seuls  ils  nécessileni 
n  appareil  spécial,  et  que  la  circulation  générale  se  tiouve  ainsi  divisée  en  deux 
pculations,  dont  te  cœur  est  le  centre.  La  circttlation  pulmojiaire  ou  petite 
ation  porte  le  sang  du  cœur  droit  aux  poumons,  et  de  ceux-ci  au  cœur 
e  ;  la  circulation  du  corps  ou  grande  circulation  porte  le  sang  du  cœur 
gauche  à  tout  le  restant  de  l'oi^anisuie,  et  de  là  le  ramène  au  coiur  droit. 
'    Le  c*Eur  peut  donc  être  assimilé  à  une  pompe  à  doublo  courant.  Les  oreil- 
lettes reçoivent  le  sang  veineux,  celle  de  droite  le  sang  qui  revient  des  oi^anes, 
celle  degauche  le  sang  des  veines  pulmonaires,  et  les  deux  ventricules  citassent 
k-  sang  artériel,  à  droite  dans  les  poumons  par  la  voie  de  l'artère  pulmonaire, 
et  it  gauche  dans  les  autres  oi^anes  au  moyen  de  l'artère  aorte.  Le  sang  vei- 
lux  qui  afOue  dans  l'oreillette  droite  fournit,  en  passant  dans  le  ventricule  du 
"me  cAlé,  le  sang  à  l'artère  pulmouaii^  ;  le  sang  de  l'oreillette  gauche  ipii 
e  dans  le  \entricule  correspondant  est  le  sang  artériel  qui,  par  l'aorte,  doit 
B  rendre  aux  dilTérentes  parties  du  corps. 

'  Si  nous  prenons  comme  point  de  départie  cœur  gauche,  la  circulation  du  sang 
"it  la  suivante  (voy.  Fig,  35),  Le  ventricule  gauche  vj  chasse  le  sang  flans 
e  A ,  qui  se  divise  en  aorte  ascendante  et  aorte 
endsnle,  2  et  3,  pour  fournir  aux  parUes  su- 
eare»  et  inférieures  du  corps.  Ce  sang ,  sorti 
li capillaires  cap,  se  réunit  en  deux  troncs  vci- 
^5""'  '*  veine  cave  supéiieurc  et  la  veine  cave  in- 
el  vci,  (pli  le  versent  dans  l'oreillette 
le  OD.  De  celte  oreillette  le  sang  passe  dans  le 
■'Wniticitle  du  niëm(ï  côté  VD,  qui  le  chasse  dans  I 
Pririère  pulmonaire  AP.  Après  avoir  parcouru  le  [ 
■^Mème  capillaire  du  poumon  capp,  il  revient  pai' 
1^  veines  pulmonaires  VP  dans  l'oreillette  gauche 
"i  et  ce  n'est  que  lorsqu'il  a  repassé  de  cette  oreil- 
e  dans  le  ventricule  gauche  que  le  sang  a  pui— 
i  cercle  circulatoire  complet.  Le  courant 
^in  varie  de  diamètre  dans  les  dilTéreuts  e 
)  du  système  vasculaire  ;  ce  diamètre  est  au 
inimum  à  l'origine  des  vaisseaux  qui  émanent  du 
(«•ur  ou  qui  y  aboutissent;  il  s'élargit  graduelle- 
ment et  est  au  maximum  dans  les  capillaires,  pour  «liioim 
jusqu'au  cœur. 
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a)  Le  cœur  et  ses  mouvanents, 

§.114.  —  Structure  et  position  du  cœur. 

Le  arur  est  un  muscle  creux,  dont  la  surface  extérieure  est  entourée 
(l'une  membrane  séreuse,  le  péricarde,  et  dont  la  paroi  interne  est  tapissée  par 
une  autre  membrane,  l'endocarde.  11  est  logé  dans  la  moitié  gauche  de  b 
poitrine,  etalFectcune  position  quelque  pou  oblique  et  inclinée,  qui  fait  que  la 
pointe  du  cœur  est  située  un  peu  plus  en  avant  et  à  gauche  que  la  base  de  ^o^ 
gane.  Les  poumons  Tentourent  de  tous  les  côtés,  excepté  par  devant,  où  le  pou- 
mon gauche  ne  le  recouvre  qu'incomplètement.  La  base  du  cœur  correspond 
aux  corps  des  sixième,  septième,  huitième  et  neuvième  vertèbres  dorsales;  sa 
pointe  est  située  derrière  le  cartilage  costal  de  la  sixième  côte  gauche. 

Le  cœur  lui-même  est  divisé  par  une  paroi  musculaire  en  deux  moitiés,  la 
moitié  droite  et  la  moitié  gauciie.  La  première  de  ces  moitiés  est  connue  sous 
les  noms  de  cœur  droite  cceur  veineux  ou  ctrur  pulmonaire  ;  la  seconde  souj; 
ceux  de  cœur  gmiclte  ou  cayur  aortique.  Chacune  de  ces  moitiés  est  subdi\isée 
en  deux  cavités  superposées  et  séparées  l'une  do  l'autre  par  des  valvules  for- 
mées aux  dépens  de  Tendocarde  épaissi  et  appeiidues  à  deux  anneaux  teudi- 
neux.  Ces  dédoublements  des  deux  cœurs  prennent  le  nom  iï oreillettes  ei  à* 
ventricules. 

IjCS  valvules  qui  se  trouvent  à  l'origine  des  grosses  artères  sont  également 
formées  par  des  adossements  de  l'endocarde. 

Le  tissu  musculaire  du  cœur  est  formé  de  fibres  striées,  très-ténues,  par- 
fois bilides  et  anastomosées  entre  elles.  Presque  tous  les  faisceaux  muscu- 
laires primitifs  s'insèrent  sur  les  anneaux  fibreux  qui  se  trouvent  entre  les  ven- 
tricules et  les  oreillettes.  Gi^s  anneaux  servent  aussi  de  point  de  départ  à  des  fais- 
ceaux de  fibres  longitudinales  ([ui  n^monlent  verticalement  pour  former  la  paroi 
musculaire  interne  des  oreillettes.  Dans  l'oreillette  droite,  quelques-uns  de  oi^ 
faisceaux  musculaires  font  relief  el  les  plus  volumineux  se  dirigent  de  l'auriculc 
vers  l'orilice  auriculo-ventriculaire.  Les  libres  longitudinales  sont  recouverte!» 
par  une  couche  de  fibres  ciiculaiies  dont  la  partie  la  plus  interne  appartient  en 
propre  à  ciiaque  oreillette ,  tandis  ({ue  la  couche  extérieure  sert  d'enveloppe 
conniume  à  ces  deux  rései'voirs.  Le  ventricules  gauche  possède  également  des 
fibres  musculaires  longitudinales  qui  naissent,  les  unes  de  fanneau  fibreux 
auriculo-ventriculaire,  les  autrcîs  du  pourtour  de  l'orifice  aortique.  La  direction 
de  ces  fibres  est  oblique,  et  ce  sont  leurs  anses  qui,  en  s'entrecroisant  au  som- 
met de  l'oi'gane,  forment  ce  que  Gcrdy  a  appelé  le  tourbillon  de  la  pointe  du 
cœur.  Les  fibres  longitudinales  du  ventricule  droit  naissent ,  comme  les  précé- 
dentes, de  l'anneau  fibreux  correspondant,  affecttînl  une  (Jirection  analogue  et, 
arrivées  à  la  pointe  du  cœur,  ne  s'anastomosent  pas  avec  celles  du  côté  gauche, 
mais  remontent  le  long  de  la  cloison  interventriculaire,  pour  s'inséi*er  à  la 
zone  fibreuse  gauchi». 

Par-dessus  ces  libi'es  longitudinales  stî  trouve  encore  une  couche  de  muscles 
à  direction  plus  circulaire.  Elles  nai.ssent  de  la  zone  fibreuse  gauche  et  fonneul, 
les  unes  un  huit  de  chifiVe  autour  du  ventricule  gauche,  tandis  que  les  auli*ca 
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rment  des  anses  qui,  après  avoir  enibrassé  le  ventricule  droit,  viennent  se 
rminer  à  leur  point  de  départ.  La  zone  fibreuse  droite  donne,  elle  aussi,  iiais- 
nc«  à  quelques  anses  qui  embrassent  le  ventricule  gauche. 
Nous  voyons  par  ce  qui  précède  ijue  toutes  les  fibi-es  musculaircs  du  cœur 
rennent  leur  origine  sur  les  anneaux  librcux  de  cet  organe ,  et  que  pi-esquo 
rtites  vont  y  aboutir.  Quelques  faisceaux  musculaires  seuls,  les  muscles juipil- 
lires,  font  exception,  car  leurs  extrémilés  tendineuses  vont  s'insérer  aux 
alvules  auriculo-ventriculaires. 

Les  valvules  du  cœur  résultent  de  l'accolement  des  feuillets  de  l'end ocaitle, 
renforces  par  du  tissu  fibieux.  A  l'abouchement  des  oreillettes  avec  les  ven- 
tricules se  trouvent  des  valvules  à  franges;  à  droite  la  valvule  tricuepide ,  ù 
gauche  la  valvule  mitrale  ou  bicuspide.  A  la  naissance 
de  l'aorte  et  de  l'artère  pulmonaii-e  se  placent  les  val- 
vules senii -lunaires  ou  sigmoïdes.  Les  premières  de  I 
ces  valvules  5  et  5'  (Fig.  36)  sont  des  soupapes  en  forme  | 
dévoiles  qui  s'ouvrent  dans  la  cavité  du  ventricule; 
elles  «ont  fermées  et  retenues  par  la  conti'action  Ae!> 
muscles  papiltaires  3'  et  3". 

Les  valvules  sigmoïdes  4  et  4'  sont,  au  contraire ,  des  I 
soupapes  en  forme  de  poches  qui  s'appliquent  contre^  [ 
la  parois  de  ces  vaisseaux  quand  le  courant  sang 
passe  du  coeur, dans  les  artères,  et  qui,  loi-s  du  reflux  1 
<ie  ce  liquide ,  se  remplissent  de  sang ,  s'adossent  les  I 
unes  aux  autres,  et  empêchent  ainsi  le  retour  de  ce  ^^    ^ 

Bquide  dans  le  ventricule. 

Ui  alnicture  hislologîque  du  péricarde  est  .In  mâme  que  celle  de  toutes  Ich  hù- 
note»-,  il  ae  compose  d'nn  feuillet  pnriétal  épais,  en  rapport  avec  le  mùdinstiri  nn- 
Urienr,  et  d'un  feuillet  viscéral  plus  mince ,  qui  est  en  uontnct  intime  avec  te  muscle 
Qrdiaqae.  L'endocarde  n'est  qu'un  prolongement  de  la  membrane  interne  des  vais- 
Mni.  11  est  constitué  par  nne  trame  fibreuse  Olastique ,  dont  ta  surface  interne  est 
tipinée  d'une  mince  cduche  d'épiihélium  polygonal.  Les  zones  fibreuses  des  ouvoi'- 
lim  auriculo-ventriculaires  sont  formées  par  une  lame  tendineuse  qui  se  jiroloiige 
nire  les  deux  feuillets  adossés  de  l'endocarde  jusque  sur  les  pointes  des  valvules. 
U  ntêmc  structure  se  retrouve  dans  les  valvules  KÎ^'moïdcs.  La  valvule  mitrale  se 
nmpose  de  deux  franges  triangulaires,  dont  l'une  part  de  l'anneau  fibreux  postérieur 
n  auriculaire,  et  l'autre  de  la  paroi  de  l'aorte.  A  cliacunc  de  ces  franges  s'insère  un 
*«i  muscles  papillaires  du  ventricule  gaucbe.  La  valvule  tricuspide  se  compose  de 
Wi  franges  plus  petites  que  les  pr^cédenles,  et  ti>utes  les  trois  sont  implantées  sui- 
■nueau  fibreux  auriculaire;  à  chacune  de  ces  franges  va  s'attacher  un  muscle  papil- 
*re  plus  gi'èle  que  les  muscles  correspondants  de  la  cavité  venlrici^ire  gauclie. 
Qttqne  valvule  auriculo-venlriculaire  peut,  du  reste,  présenter  des  franges  secon- 
^^ttt  sur  lesquelles  s'implantent  aussi  de  petits  muscles  papillaii-cs.  l^s  valvules 
■Pnoldea  prennent  leuiï  insertions  sur  les  cei-clcs  fibreux  des  orifices  arlciicls;  dans 
'*>i<l<ie  artère  elles  sont  au  nombre  de  trois;  1  eu i"»  concavités  sont  (uuniées  \ ers  lu 
■ui; leurs  bords  libres  sont  légèrement  épaissis  dans  le  milieu  par  de  petits  noyaiiv 
T"  ont  été  désignés  ù  gauche  sous  le  nom  de  nodules  d'Aranliiit ,  à  (Imite  sous  re- 
lui de  nodules  de  Morgagni.  La  ilescriplion  que  nous  venons  de  donner  est  eiii- 
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pruntée  à  Ludwig(i).  Le  cœur  est  tnrtervépar  les  filets  di^  pneumogastrique  etdu grand 
sympathique  qui  forment  le  plexus  cardiaque.  On  trouve,  en  outre^  dans  le  ûUon  trans- 
versal et  la  paroi  interventriculaire  de  nombreux  ganglions  nerveux.  La  plupart  des 
neifs  vont  se  terminer  dans  les  muscles  ;  quelques-uns  seulement  dans  Fendoôrde  ('). 

La  forme  des  quatre  cavités  du  cœur  est  très-variable.  Les  cavités  de» 
oreillettes  représentent,  abstraction  faite  de  quelques  saillies  musculaires,  asseï 
fidèlement  leur  forme  extérieure.  La  cavité  de  l'oreillette  droite  est  à  peu  près 
cubique;  celle  de  ToreiUette  gauche  est  un  peu  aplatie  dans  le  sens  transversal. 
Les  cavités  venlriculaires  diflèrent  davantage.  La  coupe  transversale  de  la  ca- 
vité gauche  représente  une  ellipse  dont  le  grand  diamètre  irait  de  droite  à 
gauche,  tandis  qu'une  coupe  analogue  de  la  cavité  ventriculaire  droite  forme  on 
croissant  dont  les  extrémités  sont  dirigées  Tune  en  avant,  Tautre  en  arrière.  La 
capacité  des  deux  ventricules  est  évaluée  de  180  à  200  centimètres  cubes.  Le 
ventricule  droit  parait  contenir  davantage  que  le  ventricule  gauche. 

Gluge  estime  que  le  poids  du  cœur  d'un  homme  sain  est  en  moyenne  de  288  grammei 
Krause  donne  pour  les  dimensions  du  cœur  les  mesures  suivantes  :  Diamètre  longitu- 
dinal,  5  1/2  pouces  ;  diamètre  transversal  pris  immédiatement  au-^lessous  des*  oreil- 
lettes ,  4  pouces  ;  et  diamètre  antéro-postérieur  pris  à  la  même  hauteur,  3  1/2  pouces. 

La  (uipacité  du  cœur  a  été  déterminée  par  Valentin  et  Krause ,  qui  en  ont  jugé 
d'aprt*s  la  quantité  de  liquide  qu'ils  pouvaient  y  introduire;  tandis  que  Volkmimi 
et  Vierordt ,  estimant  cette  capacité  d'après  la  quantité  de  liquide  que  chaque  gob- 
traction  en  fait  sortir,  ont  trouvé  des  chiffres  bien  plus  forts,  et  donnent  pour  chaque 
ventricule  une  contenance  de  200  centimètres  cubes  environ  (3). 

§  115.  —  Mouvements  du  cœur. 

Le  muscle  cardiaque  est  animé,  pendant  la  vie,  de  contractions  rhytlimiques. 
Ces  contractions  n'étant  pas  isochrones  dans  les  différentes  parties  de  l'organe, 
il  en  résulte  des  changements  de  forme  et  de  position ,  qui  s'accompagnent  de 
bruils  particuliers. 

1"  lihiithme  des  mouvements  du  camr.  Si  nous  prenons  le  cœur  pendant  son 
temps  de  repos ,  nous  voyons  que  le  mouvement  commence  par  la  contraction 
des  oreillettes,  et  qu'aussitôt  après  le  ventricule  entre  en  action.  Avec  le  com- 
mencement de  la  contraction  ventriculaire  coïncide  le  relâchement  des  oreil- 
lettes, et  lorsque  les  ventricules  sont  de  nouveau  inactifs,  les  oreillettes  restent 
encore  en  repos  pendant  un  temps  très-court,  puis  le  mouvement  recommence 
par  leur  contraction.  La  contraction  de  chacune  de  ces  parties  prend  le  nom  de 
systole  ;  leur  relâchement  celui  de  diastole.  Le  ^\jle  des  mouvements  du  cœur 
peut,  d'après  ce  qui  précède,  se  subdiviser  en  trois  temps  :  1<>  systole  des  oreil- 
lettes et  diastole  ventriculaire;  2»  systole  des  ventricules  et  diastole  auriculaire; 
3''  diastole  des  oreillettes  et  des  ventricules  (repos  du  cœur).  Au  commence- 
ment du  second  temps,  pendant  un  instant  très-court ,  il  y  a  systole  simultanée 
des  oreillettes  et  des  ventricules. 

(ï)  Ludwig,  ZeUêchrift  f.  ration.  Medie.y  t.  VU;  et  LeJirbueh  d.  FkytùÀogit^  1. 11. 

(^)  Beaunis  et  Bouchard,  Nouveaux  élémeiitM  cfanaiomie  humaiiie, 

(3)  Krause ,  Jlaiidbuch  der  menscftlichen  Anafomie ,  t.  I.  —  Donders ,  Phynoloffie,  t  L 
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■de  d'une  révolution  du  cœur  peut  être  ligure  par  le  tracé  suivant. 

leur  de  l'abscisse  correspond  à  une  contraction  du  cœur,  la  ligne  1  2 

ite  les  mouvements  de  l'oreillette;  la  ligne  3  4  ceux  des  ventricules. 

le  de  chacune  de  ces  cavités  est  figurée  par  la  ligne  élevée  au-dessus  de 

e;   leur  diastole  par  cette  ligne  revenue  sur  l'abscisse  elle-même 

).  I^  systole  des  ventricules  équivaut  généralement  à  la  moidé  de  la 

'une  contraction  totale  du  cœur,  tandis  que  celle  des  oreillettes  n'en 

lie  que  le  tiers  (par  contraction  totale 

utioQ  du  cœur  nous  entendons  le  temps 

ouïe  du  commencement  d'une  contrac- 

itriculaire  à  l'autre).  Ce  rapport  de  la 

es  contractions  partielles  à  la  durée  de 

iction  totale  n'est  pas  constant,  et  Don- 

trouvé  que  lorsque  le  pouls  augmentait 

luait  de  fréquence,  la  longueur  de  la  sys- 

triculairc  ne  suivait  pas  ces  oscillations, 

lu  moins  elle  était  peu  modifiée.  Kg.  sj. 

is,  à  qui  l'on  doit  des  études  trëG-précises  sur  la  durée  des  divers  temps  qu 
nt  une  révolution  cardiaque,  a  trouvé  que  pour  le  cas  où  le  pouls  battait  K 
minute,  ce  qui  donne  une  durée  de  l^'jlSS  pour  la  pulsation  cardiaque, 
nière  se  décomposait  comme  suit  : 

•ée  du  silence  du  cœur 0,393-0,407. 

'ée  de  la  contraction  auriculaire  allant  jusqu'au  commencement  de  li  systole 

.aire 0,170-0,177. 

ée  de  la  systole  des  ventricules ,    0,155-0,192. 

BisUnce  de  l'éUt  systolique . 0,088-0,0S2. 

ips  allant  du  commencement  de  la  systole  jusqu'à  la  fermeture  des  valvules 

■■» 0,066-0,072. 

ée  de  la  diastole  à  partir  de  la  fermeture  des  valvules  sigmoïdes  jusqu'au 
sèment  du  silence 0,250-0,200. 

riffres  donnés  par  les  lettres  c,d,  e  représentent  la  systole  des  ventricules, 
otal  0,309-0,346  donne  un  chiffre  exactement  pareil  à  celui  que  Donders  a 
eson  cAté  (<). 

angements  de  forme  et  de  position  du  cœur.  Les  changements  de 
u  cœur  en  travail  sont  la  conséquence  des  modilications  de  forme  que 
iment  alternativement  la  systole  et  la  diastole.  Dans  un  cœur  en  dia- 
diamétre  transversal  est  plus  grand  que  l'antéro- postérieur,  tandis  que, 
la  systole,  le  cœur  devient  globuleux  par  suite  de  la  diminution  de  son 
i  transverse  et  de  l'augmentation  du  diamètre  antéro- postérieur,  en 
raps  que  par  une  légère  diminution  de  son  diamètre  longitudinal.  Pen- 
■etour  de  la  systole  à  la  diastole,  le  cœur  subit  des  changements  dans 
ion,  il  pivote  autour  de  deux  de  ses  axes.  Le  mouvement  de  rotation 
le  son  axe  transversal  relève  la  pointe  du  cœur  et  la  projette  en  avant; 
ement  autour  de  son  axe  longitudinal  fait  passer  dans  le  plan  antérieur 

deia,  Mtdie.  Archiv,  1865.  —  I.endois ,  Medk.  OentraiblaU,  1866. 

ÏDT,  —  PhjrdolflKlc.  IS 
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le  ventricule  gauche  qui  était  situé  en  arrière  pendant  la  diastole.  Par  suite  de 
CCS  changements  de  forme  et  de  position  du  cœur,  la  paroi  thoracique  gauche  re- 
çoit une  commotion  sensible  au  toucher  et  quelquefois  visible  dans  rintervalk 
qui  sépare  la  cinquième  côte  de  la  sixième.  C'est  ce  que  l'on  a  nommé  le  choc 
du  cœur,  ou  mieux  \dipuhation  cardiaque.  Il  est  isochrone  avec  la  systole  ven- 
triculaire,  et  le  point  précis  ou  Ton  perçoit  ce  choc  est  situé  un  peu  au-dessus 
de  la  pointe  du  cœur,  ce  qui  permet  de  conclure  que  cette  percussion  résulte 
d'un  mouvement  du  cœur  autour  d'un  axe  tiansversal,  voire  même  du  contact 
de  la  pointe  avec  l'espace  intercostal.  Lorsque  les  diamètres  antéro-poslérieurs 
du  cœur  viennent  à  augmenter,  on  observe  quelquefois  l'ébranlement  d'une 
plus  grande  partie  de  la  paroi  thoracique. 

Ludwig  a  démontré  que  la  contraction  du  cœur  ne  borne  pas  son  efTet  à  raccourcir 
les  diamètres  transverse  et  longitudinal  de  l'organe ,  mais  qu'il  y  a  en  même  teroj» 
augmentation  du  diamètre  antéro-postérieur,  ce  qui  lui  donne  la  forme  d'un  cône 
à  base  arrondie.  Kûrchner  a  ,  le  premier,  insisté  sur  le  mouvement  autour  de  Taxe 
longitudinal  ;  mais  son  opinion  n'est  pas  encore  adoptée  par  tous  les  observateurs. 

Ludwig  explique  le  choc  de  la  pointe  par  un  redressement  du  diamètre  longita- 
dinaldu  cœur,  qui,  selon  lui,  se  trouve  former,  pendant  la  diastole,  avec  la  base  de^û^ 
ganc  ,  un  angle  ouvert  en  arrière,  angle  qui  s'elfacc  pendant  la  contraction,  puisqne 
alors  le  diamètre  longitudinal  devient  perpendiculaire  à  la  base  arrondie.  Or  la  pointe 
du  cœur  étant  située  immédiatement  derrière  les  côtes,  elle  doit  nécessairement  l»  ' 
soulever  lorsqu'elle  est  portée  en  avant.  Kiwisch  et  Arnold  ne  voient,  au  contraire, 
dans  la  pulsation  cardiacpie,  qu'un  effet  de  l'agrandissement  du  diamètre  antéro-pos- 
térieur, et  nient  conii)létenient  hî  choc  de  la  pointe.  Le  choc  de  la  pointe  et  la  tous- 
sure  de  la  hase  sont  deux  phénomènes  connexes  résultant  de  la  pulsation  cardiaqw- 

3^  Bruits  du  cœur.  L'oreille  appliquée  sur  la  poitrine  perçoit  à  chaque  révo- 
lution du  cœur  deux  bruits  qui  constituent  les  hiniits  du  cœur.  Le  premier  de 
ces  bruits  coïncide  avec  le  choc  du  canir  et  la  systole  des  ventricules;  il  est 
sourd  et  on  le  perçoit  jusqu'au  moment  ou  se  produit  le  deuxième  bruit.  Ce 
deuxième  bmit  est  plus  sec  et  moins  prolongé  que  le  précédent;  il  coïncide 
avec  le  commencement  de  la  diastole. 

Après  ce  second  bruit  vient  uu  silence  qui  dure  un  peu  moins  que  les  deux 
bruits  réunis. 

La  cause  du  premier  bruit  n'est  pas  encore  bien  déterminée;  il  est  vrai- 
semblable cependant  qu'il  l'ésulte  de  la  contraction  du  nmscle  ventriculaire,  et 
que  peut-être  l'ébranlement  dû  à  la  projection  des  valvules  auriculo-ventricu- 
laires  y  contribue. 

La  cause  du  second  bruit  réside  dans  le  remplissage  des  valvules  signioïdes, 
fait  rendu  évident  par  la  destruction  de  ces  valvules,  qui  entraîne  avec  elle  11 
disparition  du  second  bruit. 

Magendie  croyait  que  le  premier  bruit  du  cœur  est  dû  à  un  choc  du  cœur  contif 
la  paroi  thoracique;  mais  cette  théorie  ne  peut  se  soutenir  devant  le  fait  expérimenta- 
de  la  persistance  de  ce  bruit  lorsqu'on  enlève  cette  paroi.  Kiwisch  veut  que  les  val- 
vules auriculo-ventriculaircs  jouent  un  rôle  dans  la  production  de  ce  bruit,  ce  qui 
est  probable  si  l'on  tient  compte  des  modifications  que  peuvent  imprimer  à  ce  broii 
les  altérations  valvulaires.  Mais  de  ce  que  les  valvules  anormales  produisent  dei 


FORCE  DU  CŒUR.  PROGRESSION  DU  SANG  DANS  LE  CŒUR.        243 

• 

ïTuits  anormaux  qui  s'^gouteut  aux  bruits  musculaires ,  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  jeu 
lormal  de  ces  valvules  doive  entrer  pour  quelque  chose  dans  le  bruit  normal  que 
lous  entendons  au  premier  temps.  Une  probabilité  assez  sérieuse  qui  permet  de 
"attacher  en  grande  partie  ce  bruit  à  une  origine  musculaire  est  que  toute  contrac- 
ion  un  peu  énergique  d'un  muscle  donne  lieu  à  des  bruits  semblables. 
C'est  Williams (*)  qui,  le  premier,  a  donné  cette  signification  à  ce  bruit. 

§  i  1 6.  —  Force  du  cœur.  —  Progression  du  sang  dans  le  cœur. 

Chacune  des  parties  du  cœur  exerce,  pendant  qu'elle  est  en  systole,  une  cer- 
taine pression  sur  le  liquide  qu'elle  contient,  pression  dont  la  force  est  en  rai- 
son de  l'épaisseur  de  sa  paroi  musculaire.  Nous  verrons,  par  conséquent ,  la 
fiMTce  de  compression  du  ventricule  gauche  être  plus  forte  (jue  celle  du  ventri- 
cule droit,  et  celle-ci,  à  son  lour,  être  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des 
oreillettes. 

Nous  ne  possédons  pas  encore  à  l'heure  qu'il  est  des  moyens  capables  de  me- 
«rer  directement  la  force  de  contraction  des  quatre  cavités  du  cœur,  mais 
nous  pouvons  nous  rendre  compte  de  celle  que  développent  les  ventricules 
Atit  et  gauche  par  les  pressions  latérales  que  supportent  l'aorte  et  l'artère  pul- 
monaire^ pressions  qui  ne  doivent  pas  sensiblement  différer  de  celles  que  subit 
l€8ang  d^msle  cœur  lui-même.  Dans  les  oreillettes,  au  contraire,  les  variations 
de  pression  ne  doivent  pas  être  considérables,  puisque  les  contractions  de  l'o- 
rtUette  ne  déterminent  pas  des  pulsations  dans  les  veines ,  comme  la  systole 
iwalriculaire  en  détermine  dans  les  artères.  Mais,  à  tout  prendre,  cette  raison 
n'est  pas  concluante,  car  il  faut  savoir  que  la  systole  des  oreillettes  est  une  con- 
fection qui  part  des  orifices  veineux  et  fixés  aux  orifices  ventriculaires.  Il  en 
•ïésulte  que  cette  systole  a  pour  efl'et  de  maintenir  dans  sa  direction  et  de  faire 
progresser  jusque  dans  le  ventricule  le  courant  veineux  qui  arrive  dans  l'oreil- 
^lïtte.  Les  variations  de  pression  qui  résultent  des  alternances  de  contraction  et 
A  relâchement  des  quatre  cavités  du  cœur  déterminent,  en  s'aidant  du  jeu 
^B  vahules,  la  progression  du  sang  dans  le  cœur. 

Pendant  le  repos  du  cœur,  le  sang  est  à  peu  près  également  réparti  dans  Tor- 
•toe.  La  systole  des  oreillettes,  en  chassant  le  sang  par  les  orifices  auriculo- 
"^IBnlriculaires,  remplit  les  ventricules. 

Ceux-ci,  en  se  contractant,  relèvent  et  appliquent  les  unes  contre  les  autres 
*fi8  extrémités  des  valvules  auriculo-ventriculaires  qui  ainsi  se  trouvent  fer- 
•*ées,  tandis  que  le  courant  sanguin  refoule  le  long  des  parois  artérielles  les 
yJvules  sigmoïdes,  et  produit  ainsi  l'ouverture  de  ces  vaisseaux.  Lorsque  tout 
le  sang  est  sorti  des  ventricules,  les  valvules  sigmoïdes  se  referment,  parce  que 
•i  pression  ventriculaire  est  nulle,  et  que ,  par  contre ,  la  tension  du  sang  dans 
isartères  est  très-grande.  En  attendant,  les  oreillettes  s'étant  de  nouveau  rem- 
pies  de  sang,  les  valvules  auriculo-ventriculaires  s'ouvrent  devant  la  pression 
Ni  liquide  qu'elles  contiennent,  et  aussi  parce  que  l'action  du  muscle  papillaire 
WM  plus  entravée  par  le  U([uide.  du  ventricule.  Brûcke  fait  remarquer  que  les 

;  P)  Kiwisch ,  Wurtzburg.  Verhandl.j  t.  l.  —  Williams ,  Transactiowi  of  the  hrkish  scien- 
ffe.  Assoc.,  vol.  YI,  1837. 
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artères  coronaires  ne  peuvent  pas  recevoir  de  sang  dans  la  systole,  en  raison 
de  leur  insertion  qui  est  recouverte  par  les  valvules  sigmoïdes  lors  de  la  con- 
traction du  ventricule.  Cette  particularité  a  probablement  sa  raison  d'être  dans 
le  mécanisme  cardiaque,  car  si  cette  artère  était  remplie  au  moment  de  la  sys- 
tole, elle  générait  par  son  développement  la  contraction  du  cœur  ;  tandis  qu'en 
recevant  son  liquide  pendant  la  diastole,  elle  ne  nuit  pas  au  jeu  de  l'organe. 

Marey  et  Chauveau  ont  essayé  de  se  rendre  compte  des  quantités  de  pression  dé- 
veloppées par  chacune  des  cavités  du  cœur;  pour  arriver  à  ce  résultat,  ils  introdui- 
sirent dans  les  cavités  droites  et  le  ventricule  gauche  des  sondes  creuses  munies  d'am- 
poules compressibles  qui  leur  donnaient  un  tracé  cardiographique.  Celte  première 
partie  de  Topération  faite  ^  ils  introduisirent  les  sondes  initiales  dans  un  flacon  dont 
elles  traversaient  le  bouchon ,  flacon  qui  portait  en  outre  un  manomètre  à  mercure 
et  un  tube  à  insufflation,  et  mesurèrent  expérimentalement  la  pression  manométnqne 
à  laquelle  correspondait  chaque  degré  d'élévation  de  la  courbe  du  tracé  cardiogn- 
phique.  Ils  ont  trouvé,  par  ce  moyen,  que  le  maximum  de  force  développé  par  le  ten- 
triculc  gauche  du  cheval  équivaut  à  une  colonne  mercurielle  de  128  millimètres, 
celle  du  ventricule  droit  à  25  millimètres,  et  celle  de  Toreillette  droite  à  2">",5. 

L'évaluation  des  maximade  la  pression  passive  dans  les  cavités  droites  a  don^éi 
ces  observateurs  des  écarts  très-grands.  C'est  ainsi  qu'ils  ont  trouvé  que  pour  le 
ventricule  droit  elles  vont  de  —  16  millimètres  à  -f-  20  millimètres,  et  dans  l'oml- 
lette  du  môme  côté  de  —  7  millimètres  à  — 16  milUmètres. 

Ces  résultats  sont  peut-être  entachés  d'erreurs  à  cause  de  la  grande  perturbatioi 
que  doit  produire  dans  le  mécanisme  de  la  pompe  cardiaque  rintroduclion  des 
sondes,  et  Jacobson  fait  remarquer  avec  raison  que  des  alternatives  de  pression  ausaj 
considérables  que  celles  qui  ont  été  constatées  dans  l'oreillette  droite  doivent  n^ 
cessairement  entraîner  des  fluctuations  proportionnelles  dans  les  grosses  veines,» 
qui  n'est  cependant  pas  le  cas. 

L'hypothèse  que  Brûcke  a  émise  sur  l'oblitération  des  artères  coronaires  parlai 
valvules  sigmoïdes  a  été  combattue  par  Hyrtl  ;  mais  cet  observateur  a  répondu  tie- 
torieusement  à  la  plus  grande  partie  des  objections  qui  lui  ont  été  faites.  Il  a  surtout 
fait  remarquer  que,  sur  le  cadavre,  l'aorte  doit  être  fréquemment  étirée,  de  feç«» 
î'i  ce  que  les  valvules  sigmoïdes  n'arrivent  plus  à  recouvrir  la  naissance  des  cw^ 
naires ,  puisque  l'on  remarque  souvent  sur  la  paroi  artérielle  l'empreinte  du  nodule 
d'Arantius  au-dessus  de  l'origine  de  ces  artères. 

Wittich  prétend  i)rouver  Thypothèse  de  Brûcke  par  ce  fait  expérimental  qu'une 
jeclion  intermittente  poussée  par  les  veines  pulmonaires  va  tantôt  dans  Ï9!t^] 
aorte ,  tantôt  dans  les  artères  coronaires. 

§  117.  —  Innervation  du  cœur. 

Le  cœur  des  animaux  à  sang  froid  continue  à  se  contracter  quelque 
encore  après  avoir  été  séparé  du  corps ,  ce  qui  porte  à  croire  qu'une  partie 
moins  des  centres  nerveux  qui  président  à  ces  mouvements  ont  leur  siège 
le  cœur  lui-même.  Et,  dans  le  fait,  on  trouve  dans  la  cloison  interventri( 
et  sur  la  limite  des  oreillettes  et  des  ventricules  des  amas  de  cellules  gai 
naires,  qui  ne  peuvent  être  envisagées  que  comme  des  organes  centraux  auto»] 
moteurs.  En  dehors  de  ces  ganglions,  le  cœur  reçoit  encore  des  fibres  du  pw 
mogastrique  et  du  grand  sympathique.  Pour  nous  rendre  compte  des  condilic 
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l'innervation  du  muscle  cardiaque,  nous  aurons  à  examiner:  1»  les-  diverses 
influences  qui ,  appliquées  directement  sur  le  cœur  et  ses  sanglions ,  agissent 
sur  ses  mouvements,  et  2»  nous  auron»à  voir  Tinfluence  qu'exercent  sur  eux 
l'excitation  ou  la  paralysie  des  nerfs  extérieurs  au  cœur  et  celle  des  organes 
dont  ils  émanent. 

i^  Innervation  ganglionnaire.  Les  contractions  rhythmiques  du  cœur  séparé 
an  corps  sont  entretenues,  comme  le  prouve  la  dissection,  par  des  groupes 
de  cellules  ganglionnaires,  dont  les  uns  sont  excitateurs  du  cœur,  les  au- 
tres modérateurs.  Les  ganglions  dont  l'irritation  entraîne  l'excitation  de  l'or- 
gane sont  situés,  sur  les  cœurs  de  grenouille,  partie  aux  oriflces  veineux ,  partie 
dans  le  sillon  auriculo-ventriculaire  ;  ceux ,  au  contraire ,  qui  modèrent  son 
action  se  trouvent  dans  la  cloison  inter-auriculaire. 

En  effet,  si  l'on  vient  à  faire  une  section  ou  placer  une  ligature  au-dessous 
de  la  fcsse  ovale,  le  cœur  cesse  de  se  contracter,  sans  doute  parce  que  l'action 
des  ganglions  modérateurs  l'emporte  pour  le  moment  sur  celle  des  ganglions 
excitateurs. 

Si,  profitant  de  ce  repos  du  cœur,  on  fait  porter  la  ligature  ou  la  section  sur 
le  sillon  auriculo-ventriculaire ,  le  ventricule  recommence  à  se  contracter.  Et 
si,  enfin,  on  sectionne  au-dessous  de  ce  sillon,  la  pq^tion  inférieure  du  ventri- 
cale  reste  au  repos,  tandis  que  l'oreillette  et  la  partie  du  ventricule  qui  est 
restée  adhérente  reprennent  leurs  pulsations  rhythmiques  (Stannius). 

A  mesure  qu'on  élève  la  température  du  cœur  de  la  grenouille  dans  une 
Bmite  qui  varie  de  4  degrés  au-dessous  de  zéro  à  36  au-dessus,  on  produit 
une  accélération  de  mouvements  en  rapport  avec  l'augmentation  de  chaleur. 
Au  delà  de  ces  limites  on  ohserve  du  ralentissement  et,  si  l'on  insiste,  l'ar- 
rêt du  cœur  (Cyon).  Parmi  les  excitants  chimiques  de  cet  organe,  le  sang  tient 
h  première  place.  Tout  le  monde  sait  qu'un  cœur  de  grenouille  qui  se  trouve 
en  contact  avec  du  sang  bat  incomparablement  plus  longtemps  que  si  on  le 
prive  de  ce  liqmde.  On  sait,  de  plus,  que  le  sérum  du  sang  n'active  pas  les 
mouvements  du  cœun,  et  il  était  dès  lors  très-naturel  d'attribuer  cet  effet  aux 
globules  sanguins,  ou  mieux  encore  à  Voxy hémoglobine.  Il  parait  qu'en  réa- 
lité c'est  l'oxygène  de  ce  corps  qui  détermine  les  mouvements  cardiaques, 
car  les  contractions  d'un  cœur  de  grenouille  se  prolongent  en  moyenne  pen- 
dant 12  heures  lorsqu'il  est  exposé  à  l'action  de  l'oxygène  pur,  tandis  qu'elles 
ne  se  continuent  que  pendant  3  heures  dans  l'air  atmosphérique ,  et  1  heure 
au  plus  quand  on  le  plonge  dans  de  l'azote  ou  de  l'hydrogène.  Un  cœur  qu'on 
cherche  à  faire  battre  dans  le  vide  cesse  de  se  contracter  au  bout  de  30  mi- 
nutes. On  peut  encore  conclure  de  ces  expériences  que  l'effet  de  l'azote  et  de 
Hydrogène  n'est  pas  dû  à  une  action  directement  tonique  de  ces  deux  gaz , 
mais  seulement  au  déplacement  du  stimulant  habituel  du  cœur,  l'oxygène. 

L'action  des  gaz  CO*,  Hcl,  AzO,  Cl,  SO-  est,  au  contraire,  directement  fu- 
neste au  cœur,  qm ,  soumis  à  leurs  influences,  cesse  de  battre  après  quelques 
femps  (Castell). 

Les  sels  à  base  de  potasse  introduits  en  petite  quantité  dans  le  sang  déter- 
minent l'arrêt  du  cœur,  tandis  que  les  sels  à  base  de  soude  et  de  rubidium  ne 
manifestent  point  de  propriétés  toxiques  (Grandeau  et  Bernard). 
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Les  sels  acides  de  la  bile  diminuent  la  fréquence  des  battements  cardiaque:, 
par  la  raison  sans  doute  que  ces  sels  favorisent  la  dissolution  des  globules  san- 
guins (Rôhrig). 

Les  acidef^  tartrique,  acétique,  citrique  (Bobrick)  et  Tacide  phosphorique 
(Leyden  et  Munck)  produisent  des  effets  analogues.  Il  est  inflniment  probable 
que  Faction  des  corps  que  nous  venons  de  citer  doit  tenir  aux  modifleations 
qu'ils  impriment  à  l'innervation  ganglionnaire ,  car  on  peut  s'assurer  que  leur 
influence  se  continue  sur  le  cœur  séparé  du  restant  de  l'organisme,  après  la 
section  des  nerfs  du  cœur  (grand  sympathique  et  nerf  pneumogastrique). 

Les  irritations  mécaniques  produisent  sur  les  cœurs  dont  les  contractions 
sont  préalablement  arrêtées,  plusieurs  contractions  isolées  ou  successives.  Nous 
en  dirons  autant  de  l'irritation  par  l'électricité,  dont  l'cflet  est  le  même, 
soit  qu'on  emploie  le  courant  constant  ou  des  courants  induits.  Ces  derniers, 
en  particulier,  ne  déterminent  pas,  comme  ils  le  font  pour  d'autres  muscles, 
des  contractions  toniques  de  quelque  durée  ;  ils  ne  font  qu'activer  les  mouve- 
ments du  cœur  (*). 

2«  Innervation  du  cœur  par  les  organes  centraux.  Les  nerfs  qui  arrivent 
au  cœur  sont  susceptibles  d'accélérer  ou  d'enrayer  les  mouvements  de  cet  or- 
gane. L'origine  de  ces  nerfs  paraît  être  dans  la  moelle  allongée,  La  presque 
totalité  des  nerfs  qui  se  rendent  au  cœur  viennent  du  pneumogastrique  et  de  la 
portion  cervicale  du  grand  sympatliique  ;  quelques  fibres  excito-motrices  seule- 
ment émanent  directement  de  la  moelle  épinière  et  se  rendent  de  là  au  pleius 
cardiaque  du  grand  sympathique.  Les  irritations  légères  du  nerf  pneumo- 
gastHque  ralentissent  les  battements  du  cœur,  en  augmentant  l'intervalle  qui 
existe  entre  deux,  contractions ,  tandis  qu'à  la  suite  d'irritations  plus  fortes  cet 
organe  cesse  complètement  de  battre  et  s'arrête  en  diastole.  La  section  du  nerf 
vague  entraîne,  au  contraire,  une  accélération  des  mouvements.  On  est  moins 
bien  renseigné  sur  les  efiets  que  produisent  l'irritation  et  la  section  des  libres 
de  la  portion  cervicale  du  grand  sympathique.  Le  plus  souvent  on  voit  l'ir- 
ritation de  ces  nerfs  déterminer  au  bout  de  quelques  minutes  une  accéléra- 
tion des  battements,  mais  cette  perturbation  ne  peut  dépasser  une  ceriaiae 
mesure  qui ,  sur  le  cœur  du  lapin ,  ne  va  pas  au  delà  de  300  pulsations  paf 
minute.  L'eflet  de  l'irritation  des  nerfs  sympathiques  est,  par  conséquent, 
d'autant  moindre  que  l'activité  de  l'organe  est  plus  élevée ,  et  si  le  nombre  àe 
pulsations  atteint  un  certain  chifl*re,  l'action  de  ce  nerf  peut  même  devenir  tout 
à  fait  nulle. 

La  section  du  sympathique  entraîne  habituellement  une  diminution  durable 
de  la  fré(|uence  des  battements  ;  mais  il  est  arrivé  aussi  que  cette  section  n'é- 
tait suivie  d'aucun  effet.  Dans  des  cas  isolés  on  a  même  vu  l'irritation  du 
grand  sympatliique  déterminer  une  diminution ,  et  sa  section  une  augmentation 
de  fréquence  dans  les  mouvements  du  cœur,  de  façon  que  ce  nerf,  au  feo 

{i)Stanniu8,  Zwei  Heihen physiol.  Vermche.  Rostock  1851 Schelske,  Ueberdie&rpt 

barkeit  der  Nerven  durch  die  WUrnie.  Hcîdelberg  1860.  —  Cyon,  Berichte  d.  Iwmgli'^ 
GeselUch.^  1866.  —  Castell,  MiiUer's  Archivy  1855.  —  Grandeau,  Journal  d'anaL  dpf^ 
1. 1.  —  Rôhrig,  Archivf.  HeUkunde,  1863.  —  Bobrick,  Konigsh,  medic,  Jahrh,^  t  IV.^ 
Leyden  et  Munck,  Die  acute  Pho8p?iorverffifiung,  BorUn  1865. 
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d'èlre  rantagoniste  du  pneumogastiique ,  exerçait  une  action  identique  à  celle 
de  ce  dernier. 

On  ne  peut  s'expliquer  cette  anomalie  qu'en  admettant  que  la  partie  des 
filets  qui  habituellement  sont  accolés  au  nerf  vague  le  sont  par  exception  au 
grand  sympatliique  (v.  Bezold).  A  l'exclusion  de  quelques  exceptions ,  on  peut 
donc  admettre  que  le  nerf  pneumogastrique  est  un  nerf  modérateur  des  mou- 
vements cardiaques ,  dont  le  grand  symphatique  est  excito-moteur. 

A  côté  de  ces  deux  sources  d'innervation ,  il  faut  encore  ranger  un  certain 
nombre  de  filets  excito-moteurs  qui  appartiennent  au  système  du  grand  sym- 
pathique, mais  qui  s'accolent  à  la  moelle  avant  de  gagner  le  cœur. 

En  effet,  si  l'on  vient  à  sectionner  le  nerf  vague  et  le  cordon  cervical  du  grand 
sympathique,  et  qu'on  isole  de  plus  les  nerfs  vaso-moteurs,  dont  l'innervation 
poun*ait  retentir  sur  le  cœur,  on  observe,  après  excitation  de  la  moelle  allongée 
ou  de  la  moelle  épinière,  une  accélération  des  mouvements  du  cœur.  L'excita- 
tiofi  directe  de  la  moelle  allongée  entraîne  celle  du  cœur ,  lore  môme  (pie  le 
pneumogastrique  est  intact,'  et  dans  aucune  condition  on  n'a  pu  encore  ob- 
tenir le  ralentissement  des  mouvements  de  cet  organe,  alors  qu'on  excitait  le 
centre  médullaire.  Mais  si,  au  contraire,  on  irrite  le  bout  central  du  pneu- 
mogastrique divisé,  on  voit  survenir  le  ralentissement  du  cœur  quand  on  a 
eu  la  précaution  de  séparer  au  préalable  le  cerveau  de  la  moelle  allongée 
(v.  Bezold). 

Il  faut  en  conclure  qu'il  y  a  dans  la  moelle  allongée  une  communication  du 
pneumogastrique  avec  des  centres  nerveux  modérateurs,  analogue  à  celle  qui 
existe  dans  le  cœur  même.  Donc  le  ralentissement  du  cœur  i[u\  résulte  de  l'ex- 
citation du  nerf  vague  non  sectionné  est  la  conséquence  d'un  courant  modéra- 
teur biréflexe,  dort  les  entrecroisements  sont  situés  dans  la  moelle  allongée  et 
les  ganglions  interauriculaires  du  cœur. 

Il  y  a  probablement,  dans  la  moelle  comme  dans  le  cœur,  des  éléments 
excito-moteurs  et  des  éléments  modérateurs  très- rapprochés  les  uns  des  au- 
tres, et  lorsque  la  moelle  entière  est  excitée,  ce  sont  les  éléments  excitateurs 
dont  l'action  domine.  Mais  l'eflet  de  ralentissement  du  cœur  qu'on  obtient  en 
inritant  le  bout  central  du  nerf  vague  est  sans  doute  sous  la  dépendance  de  la 
portion  cervicale  du  grand  sympathique. 

Nous  verrons  dans  la  seconde  partie  de  ce  chapitre  que,  les  sources  d'inner- 
vation étant  sensiblement  les  mêmes  dans  tous  ces  nerfs ,  on  ne  peut  expliquer 
leurs  différentes  fonctions  excito-motrice  ou  modératrice  qu'en  en  cherchant  la 
nûsondans  leur  mode  de  terminaison  dans  le  cœur  lui-même.  Or  nous  savons 
<ïuedans  cet  organe  on  trouve  des  ganglions 'de  deux  espèces;  aussi  nous  est-il 
permis  de  conclure  que  la  plus  grande  partie  des  fibres  du  pneumogastrique  vont 
^ulir  aux  ganglions  modérateurs ,  tandis  que  les  fibres  ilu  sympathique  se 
rendent  de  préférence  dans  les  ganglions  excito-moteurs,  ce  qui  n'exclut  pas  la 
possibilité  de  voir  quelques  fibres  du  grand  sympathique  aller  aboutir  aux 
ganglions  modérateurs,  et,  inversement,  quelques  fibres  du  pneumogastrique 
déterminer  dans  des  ganglions  excito-moteurs.  La  première  de  ces  supposi- 
tions paraît  justifiée  par  le  résultat  que  donne  l'excitation  du  bout  central  du 
'ïerf  vague,  et  la  seconde  nous  explique  rarret  complet  du  cœur  de  grenouille 
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soumis  à  des  températures  élevées.  Dans  ces  cas ,  le  muscle  cardiaque  de  la 
grenouille  réagit  sous  l'influence  de  l'excitation  du  pneumogastrique,  comme 
un  muscle  de  la  locomotion  sous  l'influence  du  nerf  dont  il  reçoit  l'iiuiervation, 
'  c'est-à-dire  qu'une  excitation  isolée,  mécanique  ou  électrique,  ne  détermine 
qu'une  contraction  isolée ,  tandis  qu'une  série  d'excitations  très -rapprochées 
produisent  une  convulsion  tonique  (Schelske). 

Les  fibres  modératrices  du  pneumogastrique  lui  arrivent  de  Vaccessoire  de 
WiUis,  Schiff"  a  démontré  que  la  section  de  ce  nerf  dans  la  cavité  crânienne 
annihile  l'eff'et  des  excitations  du  pneumogastrique  sur  le  cœur.  Mais  cepen- 
dant, dans  ces  conditions,  la  section  du  pneumogastrique  serait,  d'après  le 
même  observateur,  suivie  d'accélération  des  mouvements  du  cœur.  Bien  que  les 
recherches  de  Heidenhain  ne  confirment  pas  les  faits  avancés  par  Schiff,  on 
peut  néanmoins  se  rendre  compte  de  ces  phénomènes  en  admettant  que  le  nerf 
vague  ne  reçoit  pas  seulement  ses  influences  modératrices  du  cœur,  mais  qu'il 
en  reçoit  aussi  de  la  moelle  allongée,  et  croire  que  les  nerfs  modérateurs  exci- 
tés par  les  irritations  périphériques  ne  se  trouvenf  pas  dans  le  nerf  accessoire 
de  Willis,  mais  bien  dans  le  pneumogastrique  lui-même. 

Des  influences  d'un  autre  ordre  encore  exercent  dans  la  moelle  allongée  une 
action  incontestable  sur  l'innervation  de  ces  mêmes  centres  nerveux  dont  nous 
venons  de  nous  entretenir.  Ainsi ,  les  impressions  psychiques  produisent  tan- 
tôt une  accélération  des  mouvements  cardiaques ,  tantôt  un  arrêt  momentané 
de  ces  mêmes  mouvements  ;  et  c'est  généralement  dans  les  émotions  morales 
les  plus  grandes  que  domine  l'efl'et  des  éléments  modérateurs. 

On  a  encore  vu  des  irritations  très-intenses  des  nerfs  sensibles  détermi- 
ner, par  voie  réflexe,  un  ralentissement  ou  un  arrêt  des  mouvements  du 
cœur  (Schiff).  En  effet,  Goltz  a  observé  que  l'irritation  mécanique  provoquée 
par  la  percussion  même  assez  faible  de  la  paroi  abdominale  arrête  les  batte- 
ments; les  voies  par  lesquelles  arrive  l'impression  sensible  sont  en  ce  cas, 
selon  Bernstein ,  quelques  rameaux  du  grand  sympathique  qui  vont  rejoindre 
les  cinquième  et  sixième  paires  spinales. 

Certaines  modifications  dans  l'état  du  sang  exercent  une  influence  directe 
sur  l'organe  central  de  la  circulation.  La  suppressioyi  de  la  respiration  vicie 
le  sang  et  le  cœur  bat  plus  lentement  et  peut  même  s'arrêter.  Ce  phénomène 
ne  se  produit  pas  lorsque  les  pneumogastriques  sont  coupés ,  preuve  certaine 
que  le  sang  désoxygéné  exerce  une  irritation  sur  les  fibres  d'origine  du  pneu- 
mogastrique, irritation  qui  est  peut-être  à  la  fois  directe  et  réflexe,  et  qui  pro- 
vient de  la  moelle  allongée  aussi  bien  que  du  cœur  (Traube,  Thiry).  La  section 
de  la  moelle  épinière  n'empêche  pas  la  production  de  ces  symptômes,  mais  la 
destruction  de  la  moelle  allongée  les  supprime  ;  de  là  la  conclusion  que  toutes 
les  fibres  modératrices  du  nerf  accessoire  de  Willis  proviennent  de  la  moelle 
allongée. 

En  somme,  il  paraît  résulter  de  toutes  les  observations  précédentes. que 
l'acide  carbonique  du  sang  est  le  stimulant  normal  des  centres  modérateurs 
qui  se  trouvent  dans  la  moelle  allongée  (Traube).  Landois  a  remarqué  de  plus 
que  la  compression  des  carotides  et  l'anémie  subite  du  cerveau  qui  en  est  le  ré- 
sultat entraînent  à  leur  suite,  lors  même  qu'on  pratique  la  respiration  artifi- 
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cielle,  une  diminution  de  fréquence  de  pouls,  et  plus  tard  une  augmentation 
de  cette  fréquence. 

Certains  poisons  agissent  d'une  façon  analogue,  et  la  digitaline ,  selon  Traube, 
le  chloroforme ,  d'après  Broondgeest ,  ralentissent  d'abord  la  circulation  par 
irritation  du  pneumogastrique,  et  augmentent  plus  tard  la  fréquence  des 
pulsations ,  en  déterminant  la  paralysie  de  ce  nerf.  D'autres  poisons ,  Vatro- 
pine  par  exemple,  provoquent  immédiatement  la  paralysie  du  nerf  vague 
(y.  Bezold). 

Les  frères  Weber  ont  été  les  premiers  à  appeler  l'attention  des  observateurs  sur  les 
phénomènes  de  ralentissement  ou  d'arrêt  complet  du  cœur  à  la  suite  de  rirrilation  du 
nerf  vague  ;  ce  sont  eux  qui,  avec  Volckmann,  ont  formulé  la  théorie  que  nous  avons 
émise  plus  haut.  Budge ,  qui  expérimentait  à  peu  près  à  la  même  époque ,  mais  qui 
ne  s'inspirait  pas  des  travaux  de  ces  observateurs,  a  émis  rbypothèsc  que  le  pneumo- 
gastrique doit  être  un  nerf  dont  l'innervation  facilement  épuisable  ne  détermine 
l'arrôt  du  coeur  que  lorsqu'il  est  surmené.  Moleschott  et  Schiff,  (jui  se  sont  fait  les 
défen^urs  de  cette  idée,  ont  institué  une  série  d'expériences  destinées  à  la  corro- 
borer, expériences  qui  se  résument  en  ce  fait ,  savoir  qu'une  stimulation  légère  du 
pneumogastrique  n'amenait  pas  le  ralentissement  des  mouvements  du  cœur,  mais 
bien  leur  accélération.  J'ai  cherché  à  confirmer  ces  observations  ;  mais,  de  lùôme  qu'à 
Pflùger  et  v.  Bezold,  il  m'a  été  impossible  de  reproduire  les  faits  annoncés.  Par 
contre,  j'ai  vu  que,  sur  les  animaux  empoisonés  avec  du  curare,  il  arrivait  parfois 
un  moment  pendant  lequel  Tirritation  des 'pneumogastriques  déterminait  l'accéléra- 
tion plutôt  que  le  ralentissement  des  pulsations.  Mais,  d'après  notre  théorie,  ce  phé- 
nomène, de  même  que  ceux  qu'on  observe  à  la  suite  de  l'élévation  da  température 
du  cœur  de  la  grenouille,  peut  s'expliquer  par  la  mort  non  simultanée,  mais  succes- 
sive, des  ganglions  modérateurs  et  cxcito -moteurs  du  cœur.  Du  reste,  le  poison  en 
question  ne  modifie  pas  sensiblement  les  mouvements  cardiaques ,  et  ces  mouve- 
inents  persistent  quand  déjà  la  paralysie  des  nerfs  moteurs  existe,  par  la  raison  sans 
doute  que  ce  corps  n'agit  que  plus  tard  sur  les  ganglions  du  cœur.  Quand ,  à  la  suite 
d'irritation  du  bout  central  du  pneumogastrique  coupé ,  on  voyait  survenir  une  accé- 
lération des  mouvements  du  cœur,  on  croyait  autrefois  que   ce   nerf  agit  comme 
modérateur  lorsque  l'innervation  est  portée  directement  su.*  les  ganglions  du  cœur, 
cl  qu'au  contraire  il  détermine  des  mouvements  réflexes  excito-moteurs   lorsqu'il 
innerve  ces  ganglions  par  la  voie  de  la  moelle  épuisée;  mais  Bezold  a  démontré 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Cet  observateur  avait  vu,  comme  nous  l'avons  déjà  signalé, 
qne  lorsqu'on  irritait  le  bout  central  du  pneumoj^astrique  coupé ,  et  qu'on  avait  en 
""^e  temps  la  précaution  d'enlever  le  cerveau ,  on  n'obtenait  jamais  l'accélération , 
Mais  bien  le  ralentissement  des  mouvements  du  cœur,  ce  qui  lui  permit  d'attribuer 
^  ces  cas  le  phénomène  d'accélération  à  une  action  psychique.  Quant  à  l'influence 
^  grand  sympathique,  nous  avons  vu  que  les  résultats  sont  très-contradictoires, 
fe effet,  Henle,  Cl.  Bernard  et  d'autres  observateurs  ont  vu  l'irritation  de  ce  nerf 
*niener  des  contractions  plus  fréquentes.  Ludwig,  au  contraire,  affirme  qu'il  est 
^influence  aucune,  et  R.  Wagner  dit  avoir  observé  du  ralentissement  cardiaque 
*ffhi  l'irritation  de  sa  portion  cervicale.  Bezold  ,  le  premier,  a  trouvé  la  raison  de 
^contradictions  apparentes,  en  démontrant  que  l'irritation  de  la  moelle  allongée 
^  celle  du  cordon  sympathique  du  cou  provoquent  toutes  deux  l'accélération  4es 
'tottvements  du  cœur. 

Cet  observateur  a  vu  que  l'excitation  de  la  moelle  allongée  accélère  les  battements 
^u  cœur,  de  même  que  l'excitation  du  sympathique  cervical ,  et  que  cette  acUou  uer* 
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siste  lors  même  que  les  cordons  sympathiques  sont  coupés  des  deux  côtés  au  cou.  Enfui, 
d'après  Bezold ,  l'excitation  de  points  déterminés  de  la  moelle ,  qui  cependant  ne  des- 
cendent pas  au-dessous  de  la  3^  ou  la  4«  vertèbre  lombaire ,  de  même  que  rirritation 
directe  de  la  portion  thoracique  ou  lombaire  du  grand  sympathique,  produisent  le 
môme  effet.  Il  en  a  conclu  que  le  cordon  sympathique  du  cou  ne  représente  qu'une 
partie  des  nerfs  excito-moteurs  du  cœur ,  et  que  l'autre  partie  de  ces  nerfs  chemine 
dans  la  moelle ,  et  ne  se  rend  au  cœur  que  par  les  portions  thoracique  et  lombaire  de 
ce  nerf.  Goltz ,  au  contraire,  pense  que  les  phénomènes  dont  il  s'agit  reconnaissent 
coraYne  point  de  départ  une  irritation  des  nerfs  vaso-moteurs ,  irritation  qui  en- 
traîne apr^s  elle  des  modifications  dans  la  quantité  de  sang  dont  sont  remplis  les 
gros  vaisseaux.  Ludwig  et  Thiry  pensent  comme  Goltz,.  et  appuient  cette  théorie 
de  démonstrations  péremptoires ,  comme  nous  le  verrons  à  propos  de  l'innervation 
des  vaisseaux.  Tout  récemment  Bezold  a  concédé  l'action  des  nerfs  vaso-moteurs, 
mais  il  a  refait  de  nouvelles  expériences  qui  tendent  à  prouver  l'existence  de  nerfs 
cérébro-spinaux  destinés  au  cœur.  Dans  ces  expériences  il  séparait  (les  pneumogas- 
triques et  le  grand  sympathique  étant  préalablement  coupés)  la  moelle  entre  la  l^^et 
la  2»  vertèbre  cervicale,  ainsi  que  toutes  les  anastomoses  qui  vont  aux  trois  premiers 
ganglions  thoraciques ,  de  façon  à  intercepter  toute  communication  entre  les  vaso- 
moteurs  et  l'encéphale ,  et  cependant  il  voyait  encore ,  lorsqu'il  irritait  la  moelle, 
le  pouls  devenir  plus  fréquent ,  et  la  pression  sanguine  centrale  légèrement  aug- 
menter. Ce  n'est  qu'en  détruisant  tous  les  nerfs  qui  entourent  le  cœur  qu'il  par- 
venait à  soustraire  cet  organe  à  l'action  de  la  moelle.  Nous  verrons  du  reste,  au 
§  120,  les  modifications  de  la  pression  sanguine  amenées  par  les  changements  dans 
l'innervation  du  cœur  (*). 

3»  Fréquence  du  pouls.  La  fréquence  des  pulsations  cardiaques  dans  un 
temps  donné  dépend  en  grande  partie  des  conditions  d'innervation  que  nous 
venons  d'examiner,  mais  elle  est  aussi  sous  l'influence  du  degré  plus  ou  moins 
grand  de  réplétion  des  gros  vaisseaux ,  réplétion  qui  tient ,  comme  nous  le 
verrons  bientôt ,  à  l'innervation  des  parois  contractiles  de  ces  organes.  Pour* 
ce  qui  est  de  cette  dernière  condition  que  nous  aurons  à  examiner  avec  plu& 
de  détails  au  §  123,  disons  seulement  d'une  manière  générale  que  le  rétré- 
cissement  des  gros  vàîsseaux  émanant  du  cœur  augmente  la  fréquence  d* 
pouls;  que  leur  dilatation  la  diminue  et  peut  même,  dans  de  certaines  circons- 
tances ,  complètement  les  arrêter. 

Il  est  difficile  de  savoir,  dans  un  cas  donné,  quelle  est  dans  des  circonstances 
normales  la  part  de  ces  difl'érents  facteurs ,  et  quelle  est  leur  part  d'influence 
individuelle  lorsqu'une  circonstance  étrangère  vient  à  modifier  la  fréquence  di» 
pouls,  car  nous  savons  que  bien  souvent  un  seul  et  même  phénomène  dépend 
fréquemment  de  causes  très- diverses.  Ainsi,  lé  ralentissement  de  la  pulsatior»^ 
cardiaque  peut  tenir,  soit  à  l'excitation  des  centres  modérateurs,  soit  à  la  paralysie 

(1)  Ed.  Webor,  article  Muskelbeweff.  {ffandw'ôrterb.  der  Phyncl.y  t.  HI) Budgé,  ii«*»«^ 

filr  physiol.  ffeilkunde,  1846.  —  Schiif,  Moleschott^n  UntersuchuTigen y  t.  VI  et  IX.  —Mole 
schott,  ibid.y  t.  VII.  —  Pfliiger,  Unterauchungen  aus  dem  Bonner  LabortUor.,  1865.  —  B^ 
zold,  Innerv.  d.  Herzens,  Leipzig  1863  {lenaUche  Zeitschrift,  t.  I;  Verhandl.  der  Wirt^' 
burger  Oeèellachaft,  1867.  —  Wundt,  Verhandl.  des  natur.  histor.  Verein»  in  MMbtrSf 
1859.  —  Traube,  Annal,  d.  Charité,  1851-1852.  —  AUg.  med.  CentralblaU,  1863-186i- 
Landois,  Berliner  hlin.  Wochenactarift^  1864. 
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des  centres  excito-moteurs  situés  dans  le  cœur  ou  dans  le  cerveau,  soit  encore 
à  la  trop  grande  réplétion  des  vaisseaux.  Ces  différentes  causes  peuvent  agir 
simultanément,  et  chacune  d'entre  elles  peut  dépendre  de  circonstances  fort 
variables. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  expliquer  l'impossibilité  dans  laquelle  nous 
sommes  encore  aujourd'hui  de  rapporter  à  leurs  causes  véritables  les  oscilla- 
tions que  déterminent  dans  là  fréquence  du  pouls  le  sexe ,  l'âge ,  l'éjjoque 
du  jour,  l'alimentation  etc. ,  et  pourquoi  nous  sommes  réduits  à  nous  payer 
d'hypothèses  dans  tous  les  cas  d'irrégularités  pathologiques. 


Selon  Rameau,  la  fréquence  du  pouls  diminue  à  mesure  que  le  corps  s'accroît  en 
longueur.  Le  pouls  de  la  femme  est  plus  fréquent  que  celui  de  Thommc.  11  va  en  di- 
minuant de  fréquence  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  20«  année.  Volkmann  a  trouvé 
les  chiffres  moyens  suivants  :  pour  la  l""»  année,  434  pulsations;  pour  la  22«  année, 
70  pulsations;  et  pour  la  80»  année,  79  pulsations. 

Après  une  saignée  on  voit  le  nombre  des  pulsations  s'accroître ,  et  d'après  Lich- 
tenfeld  et  Frœhlich,  la  fatigue' qui  résulte  d'efforts  musculaires  produit  le  même 
effet.  Ces  observateurs  ont  encore  cherché  à  se  rendre  compte  de  Tinfluence  pro- 
duite sur  la  rapidité  de  la  circulation  par  les  différentes  heures  du  jour,  et  par  l'ali- 
mentation. 

Pour  dégager  les  influences  horaires  de  celles  de  l'alimentation ,  on  prenait  l'état  du 
pouls  à  chaque  heure  dans  les  jours  de  diète ,  on  trouva  par  ce  moyen  que  la  fré- 
quence allait  en  diminuant  rapidement  depuis  le  matin  (c'est-à-dire  dix  heures  après 
le  dernier  repas)  jusque  vers  midi,  et  qu'elle  augmentait  ensuite,  mais  de  quelques 
pulsations  seulement.  11  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l'on  alimente.  On  observe  alore 
que  bientôt  après  le  déjeuner  (8  heures  du  matin)  la  fréquence  du  pouls  monte  et 
arrive  rapidement  au  maximum  de  la  journée,  et  qu'elle  diminue  ensuite  jusque  vers 
midi.  Après  le  dîner  (midi),  nouvelle  reprise,  mais  plus  lente  et  moins  forte  que 
celle  du  matin,  puis  de  nouveau  diminution  progressive  allant  jusqu'au  souper, 
iprès  lequel  s'observe  une  troisième  ascension  de  la  fréquence.  Inutile  d'ajouter 
qtt'ea  changeant  l'heure  des  repas  on  obtiendrait  des  résultats  autres  que  ceux 
fournis  par  les  précédentes  observations.  La  composition  de  l'alimentation  joue  un 
très-grand  rôle  sur  la  rapidité  et  la  fréquence  de  ces  variations.  Pour  les  corré- 
lations entre  la  fréquence  du  pouls  et  le  nombre  des  respirations,  nous  renvoyons  au 
§129. 

Les  poisons  qui  modifient  la  fréquence  du  pouls  semblent  agir  les  uns  directe- 
ment sur  les  ganglions  du  cœur;  d'autres,  au  contraire,  paraissent  concentrer  leur 
iûfloence  sur  les  origines  du  pneumogastrique.  Aux   §§4   et  2  nous  avons  déjà 
laissé  entrevoir  l'action  des  principaux  poisons  et  nous  avons  également  mentionné 
«n passant  l'action  du  curare.  La  nicotine  paraît  exciter  d'abord  et  paralyser  ensuite 
les  appareils  excito-moteurs  du  cœur  lui-même  ;  car  si  l'on  vient  à  couper  les  pneu- 
*ûogastriques,  on  n'en  voit  pas  moins  la  fréquence  du  pouls  et  la  pression  du  sang 
augmenter  d'abord  pour  diminuer  ensuite  (Traube,   Rosenthal).  Vupas  Antiar 
(Alfermann,  Neufeld)  et  la  vératrine  (v.  Bezold)  ont  une  action  excito-motrice  encore 
*^ucoup  plus  énergique,  et  déterminent  à  dose  suffisante  une  véritable  contraction 
^tanique  des  ventricules.  Vextrait  de  fève  du  Calahar  produit  des  effets  pareils  à 
^^®^  de  l'excitation  du  pneumogastrique ,  c'est-à-dire  le  ralentissement  du  pouls  et 
U  diminution  de  la  pression  centrale  ;  mais  puisque  ces  phénomènes  se  produisent 
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niémc  après  la  section  de  ces  nerfs  ,  il  faut  bien  admettre  qu'ils  sont  la  conséquence 
d'une  excitation  des  ganglions  modérateurs  du  cœur  (*). 

Théorie  de  l'innervation  du  cœur.  Bien  qu'il  ne  nous  soit  pas  encore  possible  d'é- 
tablir d'une  manière  définitive  une  théorie  exacte  des  mouvements  rhythmiques  du 
cœur,  il  nous  semble  cependant  indispensable  de  grouper  tous  les  faits  connus  de 
manière  à  donner  une  idée  du  phénomène.  Voici  ce  qu'il  nous  est  possible  d'établir 
aujourd'hui  :  4°  Les  centres  qui  président  aux  mouvements  cardiaques  sont  situés 
dans  le  cœur  lui-môme;  l'innervation  extérieure  réagit  à  son  tour  sur  ces  centres 
d'une  manière  régulière  sous  certaines  conditions  de  l'organisme.  2»  Ces  centres 
nerveux  sont  paralysateurs  et  excitateurs.  3^  Le  sang  chargé  d'O  agit  comme  stimu- 
lant de  ces  centres.  Les  expériences  de  Staimius  tendent  à  prouver  que  ces  appareils 
nerveux ,  paralysatcurs  et  excitateurs ,  sont  'dans  le  cœur  à  un  étal  permanent  de 
stimulation.  Mais  cette  stimulation  peut  varier  d'intensité,  de  telle  sorte  que  tan- 
tôt elle  est  plus  forte  pour  les  uns  et  tantôt  pour  les  autres.  L'hypothèse  la  plus 
simple  consisterait  à  admettre  que  la  contraction  produit  elle-même  la  stimulation 
du  centre  paralysateur,  et  que  la  réplétion  du  cœur  pendant  le  repos  de  l'organe  dé- 
termine à  son  tour  une  stinmlation  du  centre  excitateur.  Cette  idée  est  plausible,  car, 
en  elfet,  i«  l'on  voit  sur  un  cœur  qui  a  cessé  de  battre  une  seule  contraction  artifi- 
cielle entraîner  un  certain  nombre  de  battements  à  sa  suite,  et  2«  le  tissu  du  cœur 
se  gorge  de  sang  quand  les  artères  coronaiies  se  remplissent   pendant  la  diastole 
(§  116)  ;  l'oblitération  de  ces  artères  produit  une  très-grande  diminution  dans  l'ac- 
tion du  cœur.  Nous  admettrons  donc  que  c'est  la  contraction  systolique  du  muscle 
cardiaque  qui  stimule  les  centres  nerveux  paralysatcurs  de  cet  organe,  tandis  que  la 
dilatation  diaslolique  du  cœur,  augmentée  de  sa  réplétion  sanguine,  joue  le  même 
rôle  pour  les  centres  excitateurs.  L'on  peut  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  les 
contractions  de  l'oreillette  et  celles  du  ventricule  se  succèdent,  en  songeant  à  la 
durée  moins  longue  de  la  systole  auriculaire,  durée  qui  dépend  probablement  de  la 
structure  de  l'oreillette,  car  si  toutes  les  conditions  étaient  les  mômes  pour  les  deui 
parties  du  cœur,  l'oreillette  qui  entre  plus  tôt  en  repos  devrait  aussi  commencer  sa 
contraction  avant  le  ventricule. 

La  théorie  que  nous  venons  de  donner  explique  clairement  comment  l'excita- 
tion ou  la  i)aralysie  des  nerfs  en  relation  avec  les  centres  propres  de  l'organe 
n'agissent  qu'en  modifiant  le  rhythme  des  mouvements  cardiaques.  Nous  pouvons 
donc  admettre  que  la  stimulation  des  centres  excitateurs  ou  paralysatcurs  est  due  à 
une  action  constante  et  à  une  action  variable.  Supposons,  par  exemple,  que  l'inner- 
vation constante  du  centre  paralysateur  soit  augmentée  dans  un  certain  degré  par 
une  stimulation  venue  du  nerf  vague,  l'action  du  centre  excitateur  aura  besoin  d'être 
j)lus  forte  et  par  suite  de  plus  lonj^ue  durée  poui-  l'emporter  sur  celle  du  centre  }>«- 
ralysateur;  en  d'autres  termes,  les  pulsations  seront  ralenties,  et  enfin  si  l'action  du 
nerf  vague  surajoutée  à  la  stimulation  constante  dépasse  certaines  limites ,  le  cœur 
s'arrête  en  diastole.  Le  sympathique  agit  de  la  môme  manière  sur  les  centres  excita- 
teurs, mais  il  est  à  remarquer  que  l'on  n'aiTÎve  pas  par  la  seule  stimulation  du  syifl- 
pathique  à  arrêter  le  cœur  en  systole  ;  il  faut,  pour  y  arriver,  se  servir  d'autres  agents? 
comme  la  chaleur  ou  certains  poisons  qui  semblent  agir  en  diminuant  ou  en  supP^*' 
mant  l'innei-vation  constante  des  centres  paralysatcurs. 

Les  nerfs  accessoires  du  cœur  peuvent  ôtre  soumis  à  une  excitation  prolong*- 
sans  autre  effet  que  de  modifier  la  fréquence  et  la  force  des  pulsations;  oncomp^*^ 

(1)  Traubo,  Med.  Ceiitralzeit.,  1863.  —  Roscnthal,  .4rcAti?/.  Anat.  u.  Fhynol,y  ^^''Z 
V.  Bczold,  Studien  des  Wiirzb  InstiliUs,  1867.  —  Neufeld,  Studien  des  Breslauer  Ingti^^^^ 
1865.  —  LcDz,  Uèber  die  Calabarbohne.  Dissert.  Zurich  1864. 
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donc  que  pendant  la  vie  il  puisse  se  produire  également  une  excitation  prolongée  de 
ces  mômes  nerfs.  Ce  fait  est  prouvé  pour  les  fdets  du  nerf  vague;  quand  on  le  sec- 
tionne, les  battements  s'accélèrent;  il  en  serait  probablement  de  même  pour  les  nerfs 
excitateurs  du  coeur.  Le  centre  parai ysateur  de  la  moelle  allongée  est  stimulé  par 
CO^  du  sang  ;  le  centre  excitateur  de  la  moelle  Test  peut-être  comme  celui  du  cœur 
par  l'oxygène  du  sang.  Nous  pouvons  donc  admettre  que  l'innervation  constante  des 
centres  excitateurs  et  paralysateurs  situés  dans  le  cœur  est  augmentée  par  l'inner- 
vation des  centres  de  même  nature  du  système  nei'veux  général.  Cette  augmentation 
accessoire  peut  varier  d'une  manière  permanente  ou  momentanée  suivant  l'état  de 
ces  derniers  centres,  ce  qui  rend  compte  de  la  plus  grande  partie  des  variations  du 
pouls  que  nous  avons  signalées  plus  haut.  On  avait  jusqu'à  présent  admis  que  l'in- 
nervation propre  constante  du  cœur  est  elle-même  rhythniique ,  mais  cette  hypo- 
thèse s'accordait  fort  peu  avec  les  résultats  fournis  par  l'excitation  et  la  section  des 
nerfs  cardiaques;  elle  devient  inutile  avec  notre  manière  d'envisager  les  choses. 

b)  Mouvement  du  sang  dans  les  vaisseaux. 

§  11 8.  —  Structure  et  propriétés  des  vaisseaux. 

Nous  avons  traité  de  la  structure  des  vaisseaux  au  §  19  ;  dans  ce  paragraphe 
nous  ne  nous  en  occuperons  qu'autant  que  cette  structure  ainsi  que  les  pro- 
priétés de  ces  organes  déterminent  le  mouvement  du  sang. 

Le  système  vasculaire  dans  son  entier  représente  un  système  de  tubes  élas- 
tiques fermés  de  toutes  parts  et  se  bifurquant  un  très-grand  nombre  de  fois. 
Quand  les  artères  se  divisent,  la  somme  des  diamètres  des  différentes  divisions 
est  toujours  supérieure  au  diamètre  de  la  branche  d'origine.  Il  en  résulte  que 
la  lumière  de  tout  le  système  vasculaire  s'élargit  de  plus  en  plus  en  se  diri- 
geant vers  les  capillaires  qui  présentent  son  plus  grand  élargissement.  Ce  dia- 
mètre total  se  rétrécit  de  nouveau  au  point  où  les  capillaires  se  transforment 
en  veines,  et  ainsi  de  suite  dans  tout  le  système  veineux,  mais  cependant  le  dia- 
mètre des  veines  qui  entrent  dans  le  cœur  est  toujours  supérieur  à  celui  des 
artères  qui  en  sortent.  Cette  disposition  générale  se  rapporte  tout  aussi  bien  à 
la  grande  qu'à  la  petite  circulation  ;  mais  dans  cette  dernière  l'élargissement  du 
diamètre  du  courant  sanguin  dans  les  capillaires  est  beaucoup  moins  considé- 
rable. 

Des  trois  tissus  qui  entrent  dans  la  structure  des  parois  vasculaires ,  le  tissu 
connectif,  les  fibres  musculaires  lisses  et  le  tissu  élastique,  c'est  ce  dernier 
seul  qui  forme  les  capillaires.  Dans  les  artères  et  les  veines  l'on  trouve  les 
trois  tissus,  mais  inégalement  répartis.  Dans  les  parois  des  artères,  c'est  surtout 
^es couches  musculaires  que  l'on  rencontre;  dans  les  veines,  au  contraire,  ce 
^ût  les  membranes  élastiques  et  le  tissu  connectif.  Les  tissus  des  parois  vei- 
''euses  sont  en  général  plus  minces  et  moins  denses  que  ceux  des  parois  arté- 
^eiles. 

Grràce  à  leurs  membranes  élastiques  et  musculaires,  les  parois  vasculaires 
possèdent  une  élasticité  très-grande.  Les  membranes  élastiques  sont  moins 
extensibles  que  les  membranes  musculaires.  Le  coefficient  d'élasticité  des  ar- 
^'"^^  est  donc ,  en  raison  de  leur  richesse  en  éléments  musculaires,  moins 
iie  v^  que  celui  des  veines,  et  probablement  ce  sont  les  capillaires  qui  possèdent 


le  coeflicient  d'élasticité  le  plus  élevé.  Néanmoins,  (es  parois  veineuses  étant 
moins  épaisses  que  celles  des  artères  de  même  diamètre,  les  veines  sont  plus 
facilement  extensibles  que  les  artères. 

J'ai  trouvé  le  coefQcient  d'élasticité  des  artères  =  72v,&,  celui  des  veines  ^=  94«f,9; 
une  couche  élastique  des  parois  de  l'aorte  m'a  donné  —  IGU'fi.  D'après  nos  re- 
clierclics,  l'élasticité  des  artèi-es  couime  des  veines  est  plus  grande  dans  \e.  sens  lon- 
gitudinal que  dans  le  sens  transversal.  C'est  ainsi  que  dans  une  série  d'observa^ons 
j'ai  trouvé  en  moyenne  le  cuefilcient  d'élasticité  de  l'aorle  ^=  60,1  en  longueur  «1 
=^  38,-1  transversalement;  celui  de  la  jugulaii'e  ^  97,4  en  longueur  et  =:  47,0  en 
tiavcrs.  D'après  Werthheim,  la  cohésion  des  veines  est  aussi  plus  grande  que  celle 
des  artères.  Volkmann  a  conslalé  que  la  carotide  résiste  à  une  pression  mercurielle 
plus  forte  que  la  jugulaire  ;  cette  observaliou  n'est  nullement  en  contradiction  av« 
ce  que  nous  venons  de  dire ,  car  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'épaisseur  des 
parois  ('). 


ii\9. 


-  Lois  générales  du  mouremeot  des  liquides  dans  les  tubes. 


1°  Mouvement  d'u 


rl'un  V 


o(Fig. 


Pour  comprendre  le  mouvement  du  .lang  dans  le  système  vasculaire,  il  faut 
avant  tout  se  rendre  compte  dos  lois  qui  régissent  le  mouvement  des  liquides 
dans  les  tube.s.  Le  cas  le  plus  simple  qui  doit  nous  servir  de  point  de  départ 
est  celui  d'un  liquide  qui  se  meut  sous  une  pi-essiou  constante  dans  un  ti&t 
riffide  non  i\lastique.  A  c«  cas  se  rallaclie  alors  celui  beaucoup  plus  compliqua 
d'un  liquide  qui,  comme  le  sang,  se  meut  sous  des  pressions  variables  dans  un 
tube  élastique. 

~  i  liquide  dfins  un  tube  rigide.  A  la  partie  inférieure 
e  trouve  un  tube  d'écoulement  latéral.  Dans  le  vase  le  li- 
quide est  maintenu  à  une  hauteur 
!  constante ,  pour  que  la  pression 
j  du  liquide  y  soit  toujours  égale. 
Dans  ce  cas  la  vitesse  avec  laquelle 
se  meut  le  liquide  es(  la  mémt 
dans  tous  les  points  du  tube.  Si, 
la  longueur  restant  la  même,  le 
1  diamètre  du  tube  ne  dépasse  p" 
une  certaine  limite ,  cette  vilesse 
est  proportionnelle  à  la  pressio" 
initiale  à  l'entiée  du  Inbe,  au  dia- 
mètre de  uolui-ci ,  et  inversement  proportionnelle  à  sa  longueur  ;  elle  dépend, en 
outre,  encore  de  la  nature  du  liquide.  Au  contra îi-e,  la  pression  réciproque  que 
les  molécules  liquides  exercent  les  unes  sur  les  autres,  et  qui  représente  » 
pression  latérale  sur  la  paroi  du  tube,  diminue  proportionnellement  à  la  diS' 
lance  de  l'origine  du  tube.  Si  sur  le  tube  d'écoulement  on  adapte  en  8  9  dfi= 
tubes  verticaux ,  la  hauteur  qu'atteindra  le  liquide  dans  ces  derniers  diminuera 
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ec  la  distance  du  vase.  La  diminution  de  la  pression  latérale  sera  alors  repré- 
Qtée  par  une  droite  2  4  qui  réunit  les  hauteurs  atteintes  par  le  liquide  dans 
$  différents  tubes  verticaux.  Si  Ton  veut  connaître  la  somme  totale  des  forces 
li  entrent  en  jeu  pour  une  section  quelconque  du  tube  d'écoulement,  il  faut 
>uter  à  la  pression  représentée  par  la  hauteur  7  2  la  force  vive  qui  détor- 
ine  la  vitesse. 

Cette  dernière  est  partout  constante  dans  le  tube ,  et  peut  donc  être  repré- 
nlée  par  des  hauteurs  égales  2  1,  ajoutées  aux  hauteurs  7  2  etc.  Nous 
pposons  alors  la  force  vive  de  la  vitesse  transformée  en  force  de  pression,  et 
pression  en  8  pouvant  être  représentée  par  une  colonne  de  liquide  de  8  2'  de 
mteur,  la  vitesse  en  ce  point,  comme  au  reste  dans  toute  la  longueur  du  tube, 
ra  représentée  par  une  colonne  liquide  d'une  hauteur  1'  2'.  La  diminu- 
an  progressive  de  la  somme  totale  des  forces  est  représentée  par  la  droite  1  3 
ui  est  parallèle  à  2  4.  Cette  diminution  ne  peut  avoir  pour  cause  que  la  résis- 
ince  due  au  frottement  des  molécules  liquides  les  unes  contre  les  autres.  Mais 
ette  diminution  des  forces  ne  peut  porter  que  sur  la  force  de  pression,  la 
Tce  vive  de  la  vitesse  restant  constante  ;  ce  n'est  donc  que  la  force  de  pression 
*ule  qui  peut  vaincre  les  résistances.  La  perte  de  force  de  pression  dans  le 
be  est  par  conséquent  en  chaque  point  de  la  longueur  égale  à  la  somme  des 
sistances  au  même  point.  La  somme  des  forces  de  pression  et  de  vitesse  à 
ntrée  du  tube  représentée  par  7  1  n'est  au  reste  pas  tout  à  fait  égale,  mais 
peu  inférieure  à  la  pression  totale  exercée  par  le  liquide  dans  le  récipient; 
qui  tient  à  une  certaine  résistance  qu'éprouve  le  Uquide  à  son  entrée  dans 
tube.  La  ligne  1  3  rencontre  donc  le  vase  en  un  point  situé  au-dessous  du 
^^'du  réel  du  liquide.  On  désigne  la  hauteur  7  2  sous  le  nom  de  hauteur  de 
ession,  2  1  hauteur  de  vitesse  et  1  10  hauteur  des  résistances  au  point 
écoulement. 

Ces  lois  ne  sont  plus  les  mêmes  quand  les  tubes  dans  lesquels  se  meut  le  li- 
lide  ne  conservent  pas  un  même  diumètre  ou  quand  ils  se  bifurquent.  Quand 
i  tube  présente  des  élargissements  et  des  rétrécissements  successifs  de  son 
<imètre ,  la  vitesse  reste  constante  dans  toutes  les  sections  du  tube  dont  le 
amètre  est  constant,  et  dans  chacune  de  ces  sections  la  pression  diminue 
ivant  une  droite.  Mais  comme  dans  les  différentes  sections  du  tube  pris  en 
Wité  la  même  quantité  de  liquide  doit  passer  dans  la  même  unité  de  temps , 
comme  d'autre  part  une  plus  grande  quantité  de  molécules  liquides  peuvent 
loger  dans  une  section  plus  large  que  dans  une  petite,  les  vitesses  sont  dans 
5  différentes  sections  du  tube  en  rapport  inverse  avec  les  diamètres.  De  plus, 
aque  fois  qu'une  portion  plus  étroite  s'abouche  dans  une  portion  plus  large 
^  même  tube,  la  vitesse  diminuant,  il  s'y  produit  une  augmentation  équiva- 
ilede  pression,  et  inversement,  cpiand  une  portion  i)lus  large  se  continue  avec 
^e  portion  plus  rétrécie,  la  vitesse  augmente  et  la  pression  diminue.  Si  entre 
H  4  de  la  Fig.  38  se  trouvent  des  élargissements  du  tube,  la  hauteur  de  la 
ession  7  2  à  l'origine  du  tube  est  plus  petite  que  si  le  tube  reste  de  même 
libre,  parce  que,  la  vitesse  diminuant,  le  frottement  réciproque  des  molécules 
luides  diminue  aussi  et  que  par  conséquent  les  résistances  qui  mesurent  la 
tuteur  de  la  pression  sont  moindres  dans  les  sections  élargies.  Mais,  d'un 
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autre  côté,  la  hauteur  de  pression  7  2  étant  plus  petite,  la  hauteur  de  vitesse 
2  1  est  nécessairement  plus  grande  ;  aussi  dans  une  môme  unité  de  temps  s'é- 
coule-t-il  plus  de  liquide  à  travers  un  tube  qui  présente  des  élargissements 
qu'au  travers  d'un  tube  qui  conserve  son  même  calibre.  Lorsque  le  diamètre 
(lu  tube,  au  lieu  de  présenter  des  rétrécissements  et  des  élargissements,  s'élîu^ 
git  peu  à  peu  d'une  manière  régulière,  il  est  évident  que  la  pression  et  la 
vitesse  varient  également  peu  à  peu  et  réguli^èrement.  Quand  un  tube  se  dt- 
vise  et  que  le  diamètre  total  des  branches  va  en  s'agrandissant,  le  résultat  ob- 
tenu est  complexe.  La  bifurcation  du  tube  détermine  une  résistance,  parce  que 
le  courant  du  liquide  se  heurte  contre  le  point  de  la  division  ;  jnsds,  le  diamètre 
du  courant  venant  à  augmenter ,  la  somme  des  résistances  diminue.  Il  est  évi- 
dent que  ces  deux  conditions  peuvent  plus  ou  moins  se  compenser.  L'expé- 
rience nous  apprend  néanmoins  que  lorsque  le  diamètre  du  lit  du  courant  s'é- 
largit, l'accélération  qui  en  résulte  l'emporte,  de  telle  sorte  que  l'angle  sous 
lequel  la  branche  de  division  s'éloigne  du  tronc  d'origine  est  sahs  grande 
influence  sur  cette  accélération  du  courant  (Jacobson). 

On  mesure  la  pression  qu'éprouve  un  liquide  qui  se  meut  dans  un  tube  au  moyen 
de  tubes  verticaux  ajustés  sur  le  premier  comme  dans  la  Fig.  38.  En  prolongeant  jus- 
qu'au récipient  la  ligne  droite  qni  réunit  les  sommets  du  liquide  dans  ces  tubes  ve^ 
ticaux,  l'on  obtient  la  hauteur  de  pression  ou  hauteur  de  résistance  (7  2).  Ludwig  et 
Stcphan  ont  prétendu  que  la  tension  du  courant  n'est  pas  égale  dans  tous  les  sens, 
car  d'après  eux  la  pression  latérale  diminue  beaucoup  lorsque  l'on  fait  pénétrer  les 
tubes  verticaux  jusqu'à  l'axe  môme  du  courant.  Jacobson  explique  cette  diminution 
de  la  pression  par  la  gêne  qu'éprouve  le  courant  lorsque  l'on  fait  pénétrer  le  tube 
manométrique  jusque  dans  son  milieu.  Pour  déterminer  la  hauteur  de  Mtessc,il 
faut  connaître  la  vitesse  du  courant.  La  vitesse  en  une  seconde  est  égale  au  volumedu 
liquide  écoulé  en  une  seconde  divisé  par  le  diamètre  du  tube.  Une  molécule  liquide 
mise  en  mouvement  par  la  pression  d'une  colonne  liquide  2  1  est  animée  d'une  ^• 
tessc  (fui  est  égale  à  celle  (lu'éprouverait  cette  molécule  si  elle  tombait  verticalement 
d'uno  hauteur  7  2.  D'après  les  lois  de  la  chute  des  corps,  si  l'on  désigne  par  o p\i 
hauteur,  par  v  la  vitesse  finale  et  par  g  l'accélération  due  à  la  pesanteur,  on  ob- 

tient    o   j>  =  -  -  .  Il  est  facile  alors  de  tirer  de  la  hauteur  la  vitesse  elle-même  et 

réciproquement. 

Poiscuillc,  le  premier,  détermina  le  rapport  qui  existe  dans  les  -tubes  capillaires 
entre  la  vitesse,  la  pression  dans  le  récipient  et  le  diamètre  des  tubes;  Jacobson 
étendit  ces  recherches  à  des  tubes  beaucoup  plus  larges ,  mais  jusqu'à  une  certaine 
limite  cependant.  Quand  le  diamètre  du  tube  dépasse  cette  limite,  l'écoulement, au 
lieu  d'être  continu,  devient  saccadé  (Hagen).  Il  en  résulte  que  si  l'on  désigne  parp 
la  pression,  par  r  le  rayon  du  tube,  par  l  sa  longueur  et  par  R  une  quantité  cons- 

a 

tante  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  on  obtient  v  =  ^  .  ^.  Cette  équation 

peut  se  démontrer  théoriquement  si  l'on  admet  que  les  molécules  liquides  en  mou» 
vement  n'éprouvent  qu'un  frottement  réciproque  les  unes  contre  les  autres,  mais  n'en 
éprouvent  pas  contre  la  paroi,  et  que  par  conséquent  il  y  a  le  long  de  celle-ci  une 
couche  liquide  inerte.  Les  recherches  de  Poiseuille  ont  démontré  l'existence  de 
c(;tte  couche  pour  des  tubes  do  verre  (il  en  est  sans  doute  de  même  aussi  pour  les 
parois  des  vaisseaux  du  corps,  parois  qui  se  laissent  si  facilement  mouiller);  Ilclni- 
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E  et  Piotrowsky  prétendent  que  dans  les  tubes  métalliques  il  y  a,  au  contraire, 
rottement  contre  les  parois,  auquel  cas  la  formule  ci-dessus  devrait  être  rem- 
ée  par  ime  formule  plus  compliquée.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il 
toujours  admettre  que  la  température  reste  constante ,  car  la  vitesse  augmente 
la  température  (*). 

»  Mouvements  des  liquides  dans  les  tuhes  élastiqices.  Quand  un  liquide 
aeut,  sous  une  pression  constante,  dans  un  tube  dont  les  parois  sont  exten- 
es  et  élastiques,  dès  que  le  tube  atteint  une  limite  d'extensibilité  à  la- 
lle  sa  force  élastique  fait  équilibre  à  la  pression,  le  liquide  obéit  aux  mêmes 
que  s'il  se  mouvait  dans  un  tube  rigide  et  non  élastique.  Mais  il  en  est 
;  autrement  quand  la  pression  qui  détermine  le  mouvement,  au  lieu  d'être 
dnue,  agit  par  saccades.  Dans  ce  cas,  sous  l'influence  de  la  saccade,  la 
ion  du  tube  la  plus  rapprochée  du  récipient  s'élargit,  puis,  aussitôt  que  la 
»de  cesse,  cette  section  du  tube  revient  sur  elle-même  et  pousse  le  liquide 
s  la  section  voisine,  qui  s'élargit  à  son  tour.  Il  y  a  donc  une  onde  positive 
se  transmet  dans  la  paroi  du  tube.  Cette  onde  se  transmet  d'autant  plus 
que  la  paroi  possède  une  élasticité  plus  grande,  en  d'autres  termes  que  la 
À  est  moins  extensible.  Pendant  que  l'onde  se  transmet  le  long  du  tube,  la 
ade  pousse  en  même  temps  le  liquide  dans  la  même  direction.  Le  mouve- 
it  ondulatoire  du  tube  se  transmettant  au  liquide,  le  mouvement  dont  cha- 
molécule  est  animée  est  donc  composé  du  mouvement  primitif  dû  à  la  pres- 
f  saccadée  et  du  mouvement  dû  à  l'onde  transmise  par  la  paroi.  On  peut 
i  décomposer  le  mouvement  de  tout  le  liquide  en  mouvement  direct  du 
rant  et  en  mouvement  ondulatoire  qui,  additionnés,  donnent  le  monve- 
it  total. 

ans  un  tube  non  élastique,  dont  le  diamètre  est  le  même  dans  toute  son 
idue,  le  mouvement  du  courant  présente,  comme  nous  l'avons  dit  plus* 
i,  une  vitesse  constante  et  une  pression  qui  diminue  proportionnellement 
longueur  du  tube.  Mais  si  le  mouvement  est  produit  par  une  saccade  qui 
nente  progressivement  jusqu'à  son  maximum  et  diminue  ensuite  pour  re- 
ber  à  zéro,  la  pression  et  la  vitesse  augmenteront  aussi  peu  à  peu  pour  di- 
uer  ensuite  ;  si  au  début  le  tube  a  été  rempli  sous  une  certaine  pression,  la 
sion  liquide  augmentera  à  partir  d'un  certain  degré  correspondant ,  tandis 
la  vitesse  augmentera  à  partir  de  zéro.  Les  saccades  se  succédant  périodi- 
nent,  l'augnaentation  et  la  diminution  de  la  pression,  de  même  que  l'appa- 
net  la  disparition  de  la  vitesse,  se  succéderont  aussi  périodiquement.  Si,  au 
raire,  le  tube  est  élastique,  son  diamètre  présentera  des  modifications  suc- 
ives,  à  mesure  que  l'onde  se  transmettra  par  ses  parois.  En  raison  des  lois 
irales  qui  régissent  l'écoulement  des  liquides  dans  des  tubes  à  diamètre 
d)le,  dans  chaque  section  élargie  (à  chaque  sommet  de  l'onde),  il  y  aura 
augmentation  de  la  pression  et  une  diminution  de  la  vitesse  ;  dans  chaque 

Volkmann  ,  Hcemodynamik.  —  Ludwig  et  Stefan ,  Wiener  S'Uzunfjsher.,  t.  XXXIL  — 
aille.  Mémoires  des  savants  étrangers,  t.  IX.  —  Jacobson,  Archivf.  Anat,  u.  Physiol.^ 
et  1861.  — Helmholtz  et  Piotrowsky,  Wiener  Sitzumjsher.,  t.  XL.  —  Wundt,  Med. 
h^%ll  etsuiv. 
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section  rélrécie,  au  contraire  (à  chaque  base  de  Ponde),  il  y  aura  diminution  de 
la  pression  et  augmentation  de  la  vitesse.  L'onde  se  mouvant,  les  modificatioDS 
de  la  pression  et  de  la  vitesse  doivent  se  reproduire  périodiquement  pourcha- 
(jue  section  du  tube ,  et  cette  périodicité  correspondra  à  celle  des  ondes  elles- 
mêmes.  Les  variations  de  la  pression  et  de  la  vitesse  déterminées  par  les  chao- 
j^ements  de  diamètre  du  tube  s'ajoutent ,  en  outre ,  aux  variations  que  produit 
à  elle  seule  la  pression  saccadée  ;  il  est  à  remarquer  toutefois  que  l'effet  produit 
par  cette  dernière  force  est  toujours  inférieur  à  celui  qui  serait  produit  dans  un 
tube  rigide ,  parce  qu'une  pailie  de  la  pression  qui  dans  ce  dernier  cas  se 
transmet  sous  forme  de  mouvement  est  dans  le  tube  élastique  employée  i 
vaincre  la  force  élastique  de  la  paroi. 

Si  nous  faisons  ainsi  la  somme  de  la  vitesse  déterminée  directement  par  la 
saccade  et  de  celle  due  î^  l'onde  de  la  paroi  élastique,  il  est  évident  que  ce  n'est 
(ju'à  rentrée  du  tube  que,  sous  Tinfluencc  du  choc  saccadé  initial,  le  mouvement 
est  intermittent ,  c'est-à-dire  que  co  n'est  que  là  qu'il  s'arrête  complètement 
avec  le  choc  pour  recommencer  avec  lui.  Dans  le  restant  du  tube  le  liquide  ne  se 
meut  jamais  d'une  manière  toutà  fait  intermittente  ;  en  effet,  quand  le  mouvement 
produit  directement  par  la  saccade  vient  à  cesser,  celui  qui  est  dû  à  la  réaction 
de  la  paroi  élastique  se  prolonge  encore  un  cçrtain  temps  et  alors,  à  partir  de 
ce  point,  le  mouvement  du  liquide  n'est  plus  intermittent,  mais  bien  rétnittenij 
car  une  nouvelle  saccade  intervient  avant  que  l'action  produite  par  le  mouve- 
ment ondulatoire  de  la  paroi  soit  totalement  arrêtée.  Le  point  où  le  mou?e- 
mcnt  cesse  d'être  intermittent  est  d'autant  plus  rapproché  du  point  d'applica- 
tion de  la  force  saccadée  que  les  saccades  se  succèdent  plus  rapidement.  Mais 
la  pression  déterminée  par  les  parois  élastiques  provient  elle-même  de  la  lorœ 
intermittente  de  la  saccade;  aussi  Vclasiiclté  de  la  paroi  n^  agit-elle  qu'en  pro- 
longeant la  durée  de  la  force  initiale,  qui  sans  cela  est  très-courte.  Il  eà 
évident  que  cette  répartition  du  mouvement  est  d'autant  plus  égale  que  Ton 
s'éloigne  davantage  du  point  d'application  de  la  force  sacc^idée;  aussi  à  partir 
d'un  certain  point  le  courant  n'cst-il  plus  rémittent  mais  continu.  Ce  point, 
lui  aussi,  se  rapproche  d'autant  plus  du  point  d'application  de  la  saccade  que 
les  chocs  se  succèdent  plus  rapidement.  Le  courant  devient  continu  quand  les 
ondulations  de  la  paroi  du  tube  élastique  sont  imperceptibles ,  car,  en  effeti 
un  courant  continu  ne  saurait  exister  dans  un  tube  que  lorsque  le  diamètre (fe 
celui-ci  reste  consUmt.  Les  variations  de  la  pression  diminuent  peu  à  peu  dans 
la  longueur  du  tube  comme  celles  de  la  vitesse,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  les  ondu- 
lations de  la  paroi  ayant  disparu  ,  la  pression  subit  les  mêmes  diminutions  suc- 
cessives que  dans  un  tube  rigide. 


Pour  mieux  coiiiprcndro  co  que  nous  venons  de  dire,  supposons  un  tube  «teiiqu* 
en  relation  avec  un  récipient,  et  supposons  que  le  liquide  ne  puisse  y  pénétier  qo« 
par  saccades.  A  chaque  saccade  il  doit  s'ccoulor  par  rextrémité  du  tube  ime  quantité 
de  liquide  égale  à  celle  introduite,  de  sorte  que  la  quantité  de  liquide  qui  remplit  l« 
tube  reste  encore  la  même  après  le  passage  de  l'onde.  Si  le  courant  du  liquide  était 
continu,  la  droite  i  2  (Fig.  39)  exprimerait  les  modifications  de  la  pression  du  liquide, 
et  la  droite  3  4  qui  lui  est  paiall<'^le  représenterait  la  vitesse  constante.  En  i-aison  de 
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.  el  dfs  mouvfiDpnls  ondulatoires  du  tube  l'on  ii,  hu  lieu  d.-  In  diuile  1  a,  la          ^^^| 
lieuse  currespondanti-  nm  exprime  les  valeurs  de  b  prpssiuti-  cette  ligne          ^^^H 
\arie  successivement  de  foitnc  parce  qup  pt-Mqiif  n.iPsitAt  1'r>Tirti>  .iiii  ^tnil          ^^^| 

met  retombe  au  nn*me  poinl  à  sa 

rapprochei'  de  la  droite  1  a.  Les 
I  de  la  vitesse  sont  cxprirniVs  iimt 
idulcuse  qui  correspond  à  .1  4  il 
aussi,  se  rapproche  de  plus  on 
i  droite  3  4.  La  ligni-  droite  1  '2 
1  les  modifications  de  In  pvession 

In  ligne  droite  :i  4  qui  lui  est  pa- 
rêsenle  la  vîti-jac  moyeni-e  cons- 
ir  un  point  7  du  tube,  7  6  repri'- 
tnc  la  pression  moyenne,  cl  ti  fi  hi 
jrefine. 

1 

.  que  nous  venons  de  le  dire,  le 
It  d'un  liquide  dans  un  tube  clastiq 

ep. 

i-ipt 

Fie.  ::■■■ 
ut  se  décomposer  en  mouvemen 

e  et  de  sortie,  du  tube  sont  toulBa 
extrémité  de  sortie  et  en  ferman 
et  du  courant,  car  l'élBsticilë  du 
re,  l'on  ferme  le  robinet  de  sortie 
n'a  plus  que  le  mouvement  ondu- 

s  directs  cl  ondulaloii'cs. 

us  pouvons  aussi  déduire  le  che- 

■ 

Bquide,  et  si  lesdeui  exlrémil^s,  d' 
es  d'un  robinet,  en  ouvrant  celui 
rie  un  n'obtient  que  le  niouvcmcn 
B  le  liquide  qui  s'y  trouve.  Si,  au  eu 

i  s'étend  jusqu'il  rextréiiiiti^  fenm'-t 
tinsi  de  suite.  Si  enfin  on  ouvie  le 
rée,  l'on  obtient  à  la  fois  des  nionvi 
abinaison  ée  ces  deux  mouvemen 
mi  par  chaque   molécule  liquide 

Jilr< 
le  1 
dir 
lira 

du 
rob 

1 

lie  élastique.  Quand  \v  muuve- 
t  du  courant  se  produit  seul ,  la 
M  entraînée  vers  la  sortie  suivant 
droite;  quand,  au  contraire,  il 
k  mouvement  ondulatoire,  elle 

r   '   i      '^■''-. 

igné  ellipliqu"  repliée  sur  elle- 
ind  l'onde  monte  vere  aon  Hom- 
tnlraiiie  la  molécule  en  avant  et  ei 
'entraîne  en  bas  el  en  arriiii«  <rune 
Duvements  sont  combinés,  le  ehem 

peu  près  par  la  courbe  1  3  (Fig.  M 
parcouru  pendant  sept  ondes  suce 

KTgbo^  WeUenU/>n.  ~  Vulkinsun , 

Huantil.5  égale  A  la  pn-cédente.  Quant 
n  parcouiu  par  chaque  molécule  os 
ine  ellipse.  Ce  chemin  pourra  êti'e  re- 
1.  La  totalité  de  la  courbe  représentL 
cBsives,  et!  2  celui  qui  correspond  i 

^ 
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§  120.  —  Mouvement  du  sang  sous  l'influence  de  la  force  développée 

par  le  cœur. 

Nous  venons  d'étudier  les  lois  générales  qui  président  au  mouvement  du 
sang;étudioni^  maintenant  les  conditions  particulières  qu'il  nmcontre  dans  Tor- 
ganisme.  La  plus  importante  de  ces  conditions  est  le  mouvement  rhythmique 
du  cœur. 

Chaque  ventricule  pendant  sa  systole  lance  une  quantité  de  sang  dans  les 
artères,  et  chaque  oreillette  reçoit  pendant  une  contraction  du  cœur  une  quan- 
tité égale  de  sang  par  les  veines.  Mais  tandis  que  par  la  contraction  ventricu- 
laire  une  onde  positive  se  transmet  dans  les  artères  jusqu'aux  limites  du  sys- 
tème capillaire,  la  systole  et  la  diastole  des  oreillettes  ne  déterminent  normale- 
ment que  des  oscillations  assez  faihlcs  de  la  pression,  oscillations  qui  ne  sont 
même  déjà  plus  perceptibles  dans  les  gros  troncs  veineux.  Il  y  a,  au  contraire, 
à  l'entrée  des  veines  dans  le  cœur  une  pression  négative  constante  déterminée 
peut-être  par  l'élargissement  subit  du  diamètre  du  courant  à  cet  endroit,  en 
vertu  duquel  il  se  produit  une  aspiration  du  sang  veineux.  Aussi  la  pompe  car- 
diaque ne  possède-t-elle  des  soupapes  qu'aux  deux  ouvertures  de  chaque  ven- 
tricule. Les  valvules  sigmoïdes  empêchent  le  retour  du  sang  artériel  vers  le 
cœur  pendant  la  diastole  ;  l'occlusion  des  valvules  auriculo-ventriculaires  em- 
pêche le  passage  du  sang  du  ventricule  dans  les  grosses  veines  lors  de  la  sys- 
tole. Il  s'ensuit  que  l'onde  artérielle  possède  une  direction  constante,  et  qne 
le  sang  reste  dans  les  artères  sous  une  pression  positive  considérable,  tandis 
que  l'entrée  continue  du  sang  veineux  dans  le  cœur  n'éprojive  aucun  empêche- 
ment. Déjà  au  §  116  nous  avons  vu  qu'en  raison  de  la  direction  dans  laquelle 
se  font  les  contractions  des  oreillettes,  de  l'abouchement  des  veines  vers 
la  base  du  ventricule,  ces  contractions  ne  peuvent  que  fort  peu  gêner  l'entrée 
du  sang  veineux.  En  raison  de  la  manière  dont  la  pompe  cardiaque  se  rattache 
aux  vaisseaux,  il  faut  évidenunent,  d'après  les  lois  du  mouvement  des  liquides 
dans  les  tubes  élastiques,  qu'à  sa  sortie  du  ventricule,  dans  les  grosses  artères 
le  courant  sanguin  »oii  intermittent ,  qu'il  soit  rémittent  dans  les  autres  ar- 
tères et  qu'il  tende  de  plus  en  plus  à  devenir  continu  jusqu'à  ce  qu'il  le  suit  en 
réalité  dans  les  capillaires.  Le  courant  est  toujours  continu  dans  les  veines  jus^ 
qu'à  leur  entrée  dans  le  cœur,  et  les  petites  variations  de  la  pression  et  de  la 
vitesse  à  ce  niveau  sont  en  tout  cas  sans  grande  importance  pour  la  raéca* 
nique  de  la  circulation.  Lorsque  dans  un  système  de  tubes  il  y  a  des  diffé* 
renées  de  pression  en  deux  points ,  il  se  produit,  comme  nous  l'avons  vu,  un 
courant  de  hquide  du  point  où  la  pression  est  la  plus  grande  vers  celui  où  elle 
est  la  plus  petite  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  presSon  soit  établi.  Dans  les 
deux  systèmes  circulatoires  il  y  a  des  diftérences  de  pression  de  ce  genre,  puis* 
que  dans  les  artères  le  sang  est  soumis  à  une  pression  positive  considérable, 
tandis  qu'à  l'embouchure  des  veines  dans  le  cœur  il  est  soumis  à  une  faihl^ 
pression  négative  ;  il  doit  donc  se  produire  un  courant  des  artères  vers  le^ 
veines  jusqu'à  égalisation  des  pressions.  Sup[K)sons  qu'^^près  une  contraction 
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ventriculaire  le  cœur  s'arrête,  au  bout  de  quelque  temps  les  pressions  se  se- 
ront égalisées  et  le  sang  sera  en  repos.  Mais  les  contractions  cardiaques  se  ré- 
pètent régulièrement,  de  telle  sorte  que  d'un  côté  l'écoulement  du  sang  veineux 
est  continu  et  que  la  pression  négative,  à  peu  près  constante  en  ce  point,  n'é- 
prouve point  de  variations ,  tandis  que  d'un  autre  côté  il  se  produit  à  chaque 
instant  dans  les  artères  des  modifications  positives  dont  les  oscillations  sont 
d'une  puissance  telle  que  l'onde  qui  en  résulte  s'étend  jusque  dans  les  petites 
artères.  Ce  qui,  au  point  de  vue  mécanique,  caractérise  l'appareil  circulatoire, 
c'est  que  le  cœur  représente  une  pompe  foulante  déterminant  un  courant  qui 
y  revient  en  raison  des  dififérences  de  pression  produites  par  son  travail.  Le 
cœur  des  animaux  supérieurs  constitue  une  pompe  double,  qui  remplit  de 
liquide  deux  systèmes  de  tubes  communiquants  par  leurs,  extrémités,  la  grande 
et  la  petite  circulation  ;  mais  cette  disposition  perfectionnée  au  point  de  vue  phy- 
siologique ne  peut  en  rien  influer  sur  le  mécanisme  de  la  circulation. 

Pour  déterminer  d'une  manière  plus  exacte  les  forces  mécaniques  qui  font 
mouvoir  le  sang,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  valeur  numérique  de  la  pres- 
sion en  différents  points  des  deux  systèmes  vasculaires,  surtout  à  leurs  extré- 
mités initiales  et  terminales.  Le  sang  étant  dans  les  artères  soumis  à  un  mou- 
vement ondulatoire,  nous  devons  y  trouver  une  pression  variable  qui  s'accroît 
par  Tarrivée  de  chaque  ondée  et  qui  diminue  ensuite.  Il  est  important  de  con- 
naître, non-seulement  la  manière  dont  la  pression  oscille  dans  ces  vaisseaux, 
mais  encore  la  pression  moyenne,  puisqu'on  comparant  celle-ci  avec  la  pres- 
sion constante  qui  existe  à  l'extrémité  du  système  veineux  on  obtient  la  diffé- 
rence moyenne  des  pressions,  différence  qui  entretient  le  mouvement  du  cou- 
rant sanguin. 

En  mesurant ,  au  moyen  de  manomètres  introduits  à  travers  les  parois  des 

vaisseaux,  on  trouve  (observations  sur  des  amputés)  que  la  pression  moyenne 

f      an  sang  est  dans  les  grosses  artères,  chez  l'homme  de  120  à  110  millimètres 

[      de  mercure  (Faivre);  chez  le  cheval  elle  varie  entre  320  et  110,  chez  le  chien 

\      entre  190  et  170,  chez  le  lapin  entre  90  et  50  millimètres  de  mercure  (Ludwig); 

•chez  le  mouton,  dans  le  tronc  veineux  brachio-céphalique  gauche  et  dans  ses 

principales  branches  (jugulaire,  sous-clavière),  Jacobson  trouva  une  pression 

négative  moyenne  =  0,1  à  0,6  ;  dans  les  grosses  veines  voisines  elle  devenait 

<*pendant  déjà  positive;  dans  la  veine  brachiale  elle  était  de  4,1,  dans  la  veine 

crurale  de  11,4  et  la  jugulaire  droite,  par  exemple,  donnait,  elle  aussi,  une 

pression  positive  de  -f-  0,2.  Ludwig  et  Beutner  trouvèrent  chez  le  lapin  la 

pression  moyenne  dans  les  artères  pulmonaires  =  22,  chez  le  chat  =  17,  chez 

fe  chien  sâs  19  millimètres  de  mercure.  On  n'a  pu  jusqu'à  présent  déterminer 

^  pression  dans  les  petites  artères,  ni  dans  les  petites  veines  non  plus  que  dans 

,    'es  capillaires.  Mais  en  tenant  compte  du  rapport  qui  existe,  comme  nous  l'avons 

4t  au  §  19,  entre  la  vitesse  et  la  pression ,  on  peut  admettre  que  la  pression  ne 

^e  depuis  le  cœur  jusqu'aux  petites  artères  que  dans  le  rapport  1,2  : 1 ,  tan- 

[      dis  que  depuis  ce  point  jusqu'aux  grosses  veines  elle  varie  :  :  20  :  1 . 

Les  intermittences  des  oscillations  de  la  pres:>ion  sanguine  dans  les  artères 
dépendent  surtout  de  la  fréquence  et  de  Vintensitê  des  contractions  car- 
diaques. Quand  les  mouvements  du  cœur  sont  énergiques  et  se  succèdent  len- 
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tement,  les  maximum  tl  minimum  île  la  pression  s'écartent  beaucoup  il«  la 
pression  moyonne.  1*3  lensions  ilans  une  grosse  artère  suivent  alors  la  courW 
de  ia  Fig.  41,  dans  laquelle  l'ordonnée  1  2  représente  la  pression  moyenn.' 
l'ordonnée  1  2'  le  minimum  et  1  2"  le  maximum  de  la  pression.  En  niirm' 
temps,  plus  les  hallemente  du  cœur  se  ralentissent,  plus  le  poinl  où  la  pres^imi 
vari'ihli^  fnit  plnro  ."i  \w  [>rc==ii>ii  rons^anlo  lend  à  s'éloigner;  atiaaî,  quanii  li- 
en u  tractions  cardiaques  sont  e\- 
ctssivemenl  lentes,  le  sang  esl-il 
animé  de  pulsations  même  dm< 
les  capillaires  et  dans  les  veiiu^ 
Ij?  phénomène  inverse  se  prwiini 
«(uandles  tiattements  sont  In"- 
fréipienis,  et  alors  les  ostillaliuns 
de  la  tension  suivent  dans  m- 
i;i'o.=se  artère  le  cours  indiqué  ]i;ij 
la  li|;ne  poneluée  de  la  Fig.  II. 
où  l'on  voit  les  maximum  et  miiii- 
iiuiindela  pression  ne  s'écartprqw 
livs-peii  de  la  pression  moyenne 
1  2.  bans  ce  cas  celle  pre^on 
moyenne  est,  même  avec  des  contracUonspeii  énergiques,  supérieure  à  cellcqui 
se  produit  quand  les  battements  du  cœur  sont  ralentis,  et  dan^^  ce  cas  eucorf  I'' 
poinl  où  la  tension  devient  constante  se  rapproche  davantage  du  conur.  Vit- 
nervation  du  pneumo-gaslrt^iie  nous  Touruit  un  moyen  facile  de  prnijiiiif 
expérimentalement  ces  deux  virialions  extrêmes  de  la  pression  ^nguine.  En 
effet,  par  l'excilalion  de  ce  uei  f  on  obtient  les  contractions  lentes  et  énergique* 
avec  ahaissement  de  la  pression  moyenne,  et  la  seclion  du  pneumo-gastriqui' 
amène  au  contraire  des  contractions  fréquentes  et  faibles,  qui  coïncident  ivh^ 
une  élévation  de  celte  pression  moyenne.  Lorsque  cette  dernière  quauliti'(!i 
pression  moyenne)  s'élève  dans  le  système  arlêrici,  elle  doit  nécessairenH'ii' 
s'abaisser  dans  le  système  veineux  et  réciproquement,  puisque  la  pre^noiit"- 
lale  h  laquelle  le  sang  est  soumis  dans  l'ensendile  du  système  vasculaip'  "'' 
peut  varier  aussi  longtemps  que  la  masse  de  ce  liquide  reste  constanif,  I' 
quantité  de  sang  veineux  qui  revient  au  cœur  devant,  dans  un  temps  doni» 
être  k  même  que  celle  du  sang  artériel  qui  en  sort.  Brunner  trouva  par  suit^ 
après  la  pection  des  deux  nerfs  vagues,  la  pression  moyenne  dans  la  earnli'i  ' 
^  122"" ,4  de  mercure,  et  dans  la  jugulaire  =  \  k  i'°'<',9;  quand,  su  crai* 
traire,  les  nerfs  étaient  excités,  la  pression  artérielle  tombait  à  IS^^iSii'' 
pression  veineuse  montait  à  3""" ,8. 

On  croyait  autrefois  que  c'est  In  force  développée  pMV  lr>8  batlcments  do  «rui 
qui  joue  le  rflic  le  plus  imiKirlant  pour  le  mouvement  du  sang  dans  les  arlif»  ^'  , 
les  velues;  E,  H.  Weber  démontra  le  premier  que  ce  rôle  doit  être  altribti  '  J 
Vinégalilé  de  preision  déterminée  par  la  contraction  cardiaque ,  inégatilé  qui  d'ipri*  I 
ïw  lois  hyilroHlatiquex  tend  constamment  A  s'égaliser.  Les  deux  s^tdines  art'i^  I 
tl  veineux  an  comporti-nt  donc  comme  ilcux  vases  communiquants.  L'nugmMiUftm  ] 
de  pression  dcleiminéL'  par  la  sïslnle  d;ins  les  artiVes  est  on  rai>port  avec  rrnt"-' 
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l'une  nouvelle  quantiti;  de  liquide  dans  le  premier  rte  ces  deux  vases,  suivie  d'un 
lassage  équivalent  dans  le  second.  Supposons  que  le  deuxième  de  ces  vases  reverse 
e  liquide  qui  lui  arrive  dans  le  premier,  nous  aurons  un  appareil  qui  répondra  au 
Qoins  quant  aux  points  essenlicls  à  l'appareil  de  la  circulation.  Weber  a  i!Kpli(iui''  la 
Tonclion  des  valvules  du  cœui'  au  moïcn  de  son  schéma  (l  iy.  42).  11  prend  deux 


X  d'intestin  1  V,  1414' de  même  grandeur,  dont  une  extréuiitSestlixéi- en  1' 
'sur  on  tube  de  verre  13,  el  dont  l'autre  extrémité  est  fixée  en  1  et  en  14  sur 
X  de  tube  de  verre  ou  de  bois  5  et  9,-  le  tube  5  entre  dans  un  autre  tube 
4«tle  tube  g  reçoit  un  autre  tube  6;  ces  deux  deiniei-s  tubes  5  et  G  sont  mis  en  con- 
tinuité par  un  nouveau  morceau  d'intestin  grile  8.  Dans  les  tubes  4  et  9  se  trouvi-nt 
in  loupapes  faites  avec  des  lambeaux  de  juiroi  intestinale  (2  7)  lixi'es  de  telle  sorte 
ip'ellcs  ne  peuvent  se  fermer  que  dans  une  direction  déterminée,  la  soupape  2  par 
aemple  vers  14  et  la  soupape  7  vers  8.  Bans  te  tube  5  est  encastré  un  entonnoir  11 
qui  permet  d'introduire  le  liquide.  La  poi-tion  8  de  l'appareil  l'epréscnte  un  ventri- 
cule, la  porUon  1  1'  le  système  artl^riel  et  la  portion  14'  14  le  syatime  veineux.  Il  st' 
trouve  de  plus  en  13  une  éponge  3  qui  joue  le  rûle  des  tapillaires.  La  valvule  2  joue 
I*  nSIe  des  valvules  aune ulo-ventricu lai res,  et  la  valvule  7  celui  des  valvules  sig- 
iKiides.  Toute  pression  exercée  en  8  ouvre  la  valvule  7  et  ferme  la  valvule  2,  elle 
dêlermine  une  onde  jiositive  qui  se  transmet  de  1  justju'eii  14,  I.l  pression  vient-elle 
1  cesser  en  8,  la  valvule  7  ne  fenne,  tandis  qu'en  raison  de  la  diminution  de  la  quan- 
l<t*  de  liquide  on  8  la  valvule  2  s'ouvre,  co  qui  détermine  une  onde  négative  qui  de 
1*  se  transmet  jusqu'en  1 .  Cet  appareil  peut  servir  également  à  l'étude  des  ondes  po- 
■lÎTes  et  négatives,  mais  son  fonctionnement  ne  lepiésente  pas  tout  à  fait  celui  du 
•Pttine  circulatoire,  car,  en  effet,  dans  la  cjiculation  il  ne  se  pi-oduit  pas,  comme 
on  le  croyait  autrefois  et  comme  aujourd'hui  l'ncore  on  l'entend  dire  parfois,  des 
'*'''*•  natives  à  l'emboucliure  des  veines  dans  le  cu'ur  par  aspiration  de  l'oreillette 
"diMlole.  Si  cette  aspiration  se  produisait,  l'onde  négative  se  propagerait  dans  les 
"ina  comme  l'onde  positive  se  propnf,'e  dans  U--'  arlèii's.  C'est  ee  que  l'on  observe 
•"h  le  schéma  de  Weber ,  mais 
'W  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  l'é- 
Woomie,  puisque,  comme  nous 
•ton»  TU  plus  haut,  la  pression 
'•'le  constante  dans  les  grosses 
^filles  elles-mêmes.  Comme  le 
Pwise  Jacobson,  la  pression  de- 
*>«>it  négative  à  cause  de  l'éiar- 
tacment  subit  du  diamètre  du  kik.  43. 

■iMèmeveineuxàson  entrée  dans 

''omllette,  de  la  même  manière  qu'elle  le  devieut  quanii  on  adapte  ù  un  réci|iient  un 
tube  d'écoulement  conii|uei  Nous  jKiuvons  donc  représenter  giaphiqueiuent  les  diffé- 
■mces  de  la  pression  sanguine  par  In  Fig.  4;i.  An  point  1  du  sy.slème  artériel  situé 
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dans  le  voisinage  du  cœur,  la  pression  varie  entre  le  maximum  i  6'  et  le  minimum 
i  6;  au  point  2,  situé  plus  loin,  la  différence  des  pressions  est  moins  grande 2 6' 
et  2  G,  et  au  point  3,  situé  à  la  limite  des  capillaires,  la  pression  est  constante.  La 
ligne  5  5'  qui  représente  la  pression  moyenne  reste  presque  parallèle  à  la  ligne  des 
abscisses  jusqu'en  ce  point,  mais  à  partir  de  là  (à  partir  des  capillaires)  elle  s'abaisse 
vers  la  ligne  des  abscisses,  et  enfin  en  4,  qui  représente  l'extrémité  terminale  du 
système  veineux ,  elle  passe  au-dessous  de  cette  ligne,  la  pression  étant  devenue  une 
quantité  négative  (*). 

Haies  avait  déjà  tenté  de  mesurer  la  pression  sanguine  dans  les  gros  vaisseaux  au 
moyen  de  tubes  de  verre  pei-pendiculaires  à  leur  axe.  Poiseuille  inventa  une  méthode 
plus  exacte  et  plus  généralement  applicable.  Aujourdlmi  encore  on  se  sert  de  Yhé- 
modynamomètre  de  Poiseuille  pour  mesurer  la  pression  artérielle  et  veineuse.  Cel 
appareil  consiste  en  un  manomètre  4  (Fig.  44)  rempli  de  mercure,  dont  une  branche 
5  est  adaptée  à  un  tube  métallique  à  l'extrémité  duquel  se  trouve  un  ajutage  per- 
fectionné par  Ludwig.  Cet  ajutage  consiste  en  deux  plaques  métalliques  (perpendi- 
culaires à  l'axe  du  tube)  qui  peuvent  être  rapprochées  l'une  de  l'autre  au  moyen 
d'une  Virole.  Le  vaisseau  artériel  est  ouvert  longitudinalement,  la  plaque  la  pins 
éloignée  du  tube  est  introduite  dans  l'artère  à  travers  cette  incision ,  la  seconde 
plaque  qui  est  restée  en  dehors  est  serrée  sur  la  première  (la  paroi  vasculaire  est 
alors  comprimée  entre  les  deux  plaques)  et  l'ouverture  de  l'artère  se  trouve  fer- 
mée (*).  Tout  le  tube  est  rempli  (pour  éviter  la  coagulation  du  sang)  d'une  solution 
faible  de  carbonate  de  soude.  Les  chiffres  que  nous  avons  donnés  plus  haut  pourb 
pression  correspondent  à  la  hauteur  moyenne  dont  le  mercure  monte  dans  la  branche 
4  au-dessus  du  niveau  de  celui  de  la  branche  5.  Mais  comme  en  4  l'atmosphère 
}»resse  de  tout  son  poids  sur  le  mercure ,  il  faudY^it,  pour  obtenir  la  hauteur  exacte 
de  la  pression  tenir  compte  de  cette  valeur,  ce  qu'on  ne  fait  pas,  car,  en  effet, au 
point  d«»  vue  des  forces  qui  agissent  dans  la  circulation,  le  rapport  des  tensions  dans 
les  différentes  parties  du  système  vasculaire  est  beaucoup  plus  important  à  con- 
naître que  le  chiffre  de  la  tension  absolue. 

Pour  étudier  plus  facilement  les  modifications  successives  de  la  pression,  on  s^ 
sert  du  kymographe  de  Ludwig.  Cet  appareil  consiste  en  un  cylindre  métallique  i 
(Kij(.  44 1  qui,  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie  muni  d'un  pendule  6  des- 
tiné à  ré«;ulariser  son  mouvement,  se  meut  autour  de  son  axe.  Un  hémodjTïanîo- 
niètro  (»st  solidement  fixé  à  l'appareil;  dans  sa  longue  branche  4  se  trouve  un  flot- 
teur ap|)ondu  à  une  tige  en  ivoire  3,  à  l'extrémité  de  laquelle  est  adapté  un  pinceau, 
qui  trace  lui-même  sur  un  papier  dont  le  cylindre  est  recouvert  toutes  les  varia- 
tions qu'éprouve  la  pression.  C'est  par  ce  moyon  que  l'on  obtient  directement  \^ 
courbes  représentées  dans  la  Fig.  41.  11  est  bon  de  faire  observer  cependant  que  1^ 
manomètre  à  mercure  ne  saui-ait  fournir  des  indications  tout  à  fait  précises  surl<^ 

(1)  E.  H.  Weber,  Ver?iandl.  der  sàchfticK  Ges.  d.  Wissemcfi.  zu  Lelpzyj.  1850. 

(«)  L'explication  donnëe  ci-dessus  par  l'auteur  ne  nous  parwt  pas  facilement  int^U»^ 
giblc  maigre  les  parenthëses  que  nous  y  avons  introduites.  Supposons  un  tube  \ai^ 
lique  à  l'extrdmitë  duquel  se  trouvent  des  plaques  parallèles.  Ces  deux  plaques  S'^»^ 
traversées  k  leur  centre  de  figure  par  le  tube  et  peuvent  être  rapproche'es  par  une  virole. 
I/unc  des  idaques  est  iutruduite  dans  le  vaisseau  k  travers  la  boutonnière  vertie*!'* 
l'autre  restant  en  dehors.  Si  alors  ou  vient  à  les  rapprocher  l'une  de  Tautre  au  moyen 
de  la  virole,  les  deux  plaques  seront  en  rapport  Tune,  avec  la  face  interne,  etl'au*"' 
avec  la  face  externe  de  la  paroi  artérielle ,  et  cette  paroi  sera  fortement  serrée  entrf 
elles  deux.  Le  Ranjr  „e  pourra  donc  8\?cliapper  au-dehors  que  par  le  tube  metaUiq'^ 
lui-nieme,  qui  le  conduira  duns  la  branche  manomëtrique.  (A.  B.) 


pa  jan^ttînes,  pai'ceque  le  inen-ure  uni'  foig  mis  en  mouvement  rxintinue  k  os- 

"i  l'instar  d'un  pendule,  cl  nv  peut  doiii?  BUivrc  d'une  raaniiTi^  bien  exat-te  les 

ions  de  la  pression.  On  [>eut  obvier  en  |>artii'  à  cet  iiiRonvO nient  en  |nietlunl 
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(le  mercure  que  possible  dans  le  maninni,'tre,  eu  se  servant  d'un  lube  d'a- 
Vitalliqw  bien  rii^'ide  t't  surtout  en  ralentissant  la  transmission  de  la  preK^ion 
Beau  au  inercun-,  m  ^if  riiint  U'  pUNsage  du  sang  par  une  uuvertun-  ln(-uni|i1i^le 

Ènel  d'entn'-i'  pnr  exempli'.  I^i-  ili'rnitr  inoyi'n  i-inpôclu.'  ii  hi  vérili'  d'obli-uir  hi 
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valeur  absolue  des  pressions  extérieures,  mais  Ton  obtient  ainsi  la  pression  moyenne 
absolue  et  Ton  arrive  à  faire  coïncider  exactement  les  oscillations  manométriques 
avec  les  oscillations  de  la  pression  sanguine.  Le  manomètre  à  ressort  de  Bourdon 
dont  se  servit  Fick  donne  plus  fidt'^lement  les  variations  de  la  pression  que  le  mano- 
mètre i\  mercure.  Cet  instrument  se  compose  d*un  ressort  métallique  creux  recourbé 
en  forme  de  segment  de  cercle;  on  le  remplit  de  liquide;  par  Fune  de  ses  extré- 
mités il  est  en  continuité  avec  le  tube  introduit  dans  le  vaisseau,  et  par  Tautreava 
un  système  de  leviers  très-légers  destinés  à  reproduire  sur  le  cylindre  du  kymographe 
les  mouvements  du  ressort.  Dès  que  la  pression  s*élève,  le  ressort  tend  à  se  re- 
dresser; on  comprend  donc  que  cet  instrument  puisse  enregistrer  les  oscillations  de 
la  pression  comme  le  manomètre  à  mercure,  tout  en  ayant  l'avantage  sur  ce  dernier 
d*étre  bien  moins  soumis  ^  des  oscillations  propres. 

Le  défaut  des  évaluations  manométriques  se  manifeste  surtout  lorsqu'il  s'agit  de 
mesurer  de  faibles  pressions.  Aussi  les  différentes  évaluations  de  la  pression  arté- 
rielle coïncident-elles  assez  bien,  tandis  que  celles  de  la  pression  veineuse  pré- 
sentent des  écarts  considéiables.  Les  chiffres  que  nous  avons  donnés  plus  haut  sont 
ceux  de  Jacobson,  ce  sont  ceux  qui  nous  paraissent  mériter  le  plus  de  conlianof. 
Les  auteurs  indiquaient  autrefois  les  uns  des  pressions  négatives  trop  fortes,  et  les 
autres  des  pressions  positives  tout  A  fait  singulières.  C'est  ainsi  que  Ludwig  et  Mogk 
trouvèrent  pour  la  jugulaire  chez  le  chien  une  pression  moyenne  variant  entre  — 2 
jusqu'à  — 15  millimètres  de  mercure,  tandis  que  Volkmann  fixait  la  pression  moyenne 
dans  la  veine  faciale  de  la  chèvre  à  -f-  41  et  dans  la  jugulaire  à  -h  18  millimètres 
de  mercure  (<). 

Pour  étudier  les  variations  de  la  pression  sanguine  chez  l'homme^  on  s'est  adressé 
à  la  tension  extérieure  des  parois  artérielles.  Le  moyen  le  plus  élémentaire  c'est 
d'étudier  le  pouls.  Le  doigt  nous  fait  percevoir  l'accélération  plus  ou  moins  grande 
du  pouls  (pouls  accéléré  ou  ralenti),  le  degré  de  réplétion  de  l'artère  (pouls  plein  on 
pouls  vide),  le  degré  de  tension  du  vaisseau  (pouls  mou  ou  pouls  dur).  En  général, 
plus  l'artèie  est  remplie,  plus  la  tension  de  ses  parois  est  gi'ande,  mais  comme  la 
tension  dépend  de  l'élasticité  de  la  paroi  vasculaire  et  de  l'innervation  de  sa  couche 
mujn^uleuse,  il  peut  se  faire  que  dans  certaines  conditions  un  pouls  plein  soit  mou, 
tandis  qu'un  pouls  vide  peut  être  dur.  L'appareil  enrejj^istreur  nous  fournit  desno^ 
tions  exactes  sur  l'état  du  pouls  accéléré  ou  retardé,  sur  le  pouls  mou  ou  dur,  mais 
il  ne  saurait  nous  en  fournir  sur  le  pouls  plein  ou  vide;  aussi  un  doigt  expérimente 
vaut-il  mieux  pour  œ  cas  (|u'un  instrument.  Dans  le  but  de  remplacer  l'appa- 
reil ordinaire  pour  l'étude  du  pouls  de  l'homme,  en  môme  temps  que  pour  remplacer 
l'examen  tactile  du  pouls  par  un  instrument  qui  permît  d'en  faire  une  étude  appro- 
fondie, Vierordt  inventa  un  système  de  leviers  auquel  il  donna  le  nom  de  sphygn^ 
graphe.  Ot  instrument  est  formé  d'un  levier  à  deux  bras;  à  l'extrémité  du  bras  de 
levier  le  plus  court  est  fixée  une  plaquette  que  l'on  applique  sur  une  artère  d'un 
abord  facile.  Le  bras  du  levier  le  plus  long  est  destiné  à  enregistrer  le  pouls  sur  le 
kymographe.'Cet  instrument  est  difficile  à  maintenir  appliqué  d'une  manière  W^n 
uniforme;  aussi  n'a-t-il  pu  que  rarement  être  appliqué  pour  évaluer  la  press»^^ 
dans  les  difi'érenls  cas,  mais  il  nous  fait  connaître  exactement  l'état  momentané  do 
pouls  dans  des  conditions  normales  ou  anomales.  C'est  ainsi  que  Vierordt  a  d^ 
montré  qu'à  fréquence  égale  des  battements  une  pulsation  unique  peut  être  ir^* 

(1)  Ludwig,  MiiUer's  Arcklv,  1847.  —  E.  H.  Wcber,  VerhaïuU.  (1er  siicfut.  Oei.,  l^-" 
Volkmann,  J/tcmotlynamik'.  —  Brunner,  Die  minière  Spannung  hn  GejoêBsyêtenh'^^^ 
1854.  —  Mogk,  ZeitschHj't  f.  rat,  Afed*,  N.  F.,  t.  III.  —  Faivrc,  Gaz.  viéd.,  1856. -F»<*' 
3fed.  Phynik,  2«'  édit.,  i>.  127.  —  Jacobson,  rirchow' s  Archiv ,  X,  XXXVL 
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niable,  et  qu'à  durée  égale  de  la  pulsation  le  temps  que  la  pression  met  à  s'abaisser 
mi  également  varier  beaucoup.  Le  sphygmographe  de  Marey  est  une  modification 
génieuse  de  l'instrument  de  Vierordt;  aussi  à  raison  de  son  petit  volume  a-t-il 
ouvé  beaucoup  de  faveur  dans  la  pratique  médicale. 

he  pouls  dicrote  (à  double  battement)  est  une  forme  particulière  du  pouls.  A  cha- 
le  battement  du  cœur  correspondent  deux  pulsations,  mais  dont  Tune  est  plus 
ible  et  de  moindre  durée.  Ce  phénomène  peut  dépendre  soit  d'une  oscillation 
ropre  de  la  paroi  vasculaire  elle-iuéme  faisant  suite  à  une  contraction  cardia([ue 
ès-énergique  mais  de  peu  de  durée,  soit  d'une  réflexion  de  l'onde  liquide  en  rai- 
m  d'une  résistance,  soit  enfin  de  contractions  irrégulières  du  cœur  lui-même.  Marey 
trouvé  dans  ces  derniers  temps,  au  moyen  de  son  sphygmographe,  que  le  phéno- 
léne  du  pouls  dicrote  est  normal  et  constant.  Mais  il  ne  nous  est  pas  encore  bien 
rouvé  que  cet  observateur  ne  s'est  pas  laissé  induire  en  erreur  par  des  oscillations 
ihérentes  à  son  appareil  lui-même.  Il  résulte  cependant  des  recherches  de  Mach 
ne  l'instrument  de  Marey  est  de  beaucoup  supérieur  aux  anciens  instruments  pour 
nregistrer  les  courbes  du  pouls  (*). 


§121.  —  Conditions  extérieures  qui  favorisent  ou  qui  gênent  le 

mouvement  du  sang. 

Les  mouvements  respiratoires  sont  un  puissant  accessoire  pour  la  circulation. 
Quand  la  cage  thoracique  est  en  repos,  dans  l'intervalle  qui  existe  entre  Texpira- 
tion  et  l'inspiration ,  detix  forces  agissent  sur  le  cœur  et  sur  les  gros  troncs  vascu- 
laires  intra-thoraciques  :  la  pression  atmosphérique  transmise  à  travers  les  bron- 
dies,  les  vésicules  pulmonaires  et  le  tissu  si  fin  du  poumon,  et  la  force  élastique 
de  la  substance  pulmonaire,  qui  agit  en  sens  inverse  delà  précédente.  Le  cœur 
et  les  gros  vai.sseaux  sont  donc  soumis  à  une  pression  ^ale  à  la  différence 
entre  ces  deux  forces ,  tandis  que  la  pression  atmosphérique  agit  seule  sur  les 
vaisseaux  extra-thoraciques.  La  pression  atmosphérique  est  en  moyenne  de 
760  millimètres  de  ïnercure,  la  force  élastique  du  poumon,  fait,  après  une  ex- 
piration ordinaire,  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  de  7"»™, 5  (Donders).  Il 
se  produit  donc,  alors  même  que  le  tborax  est  en  repos,  une  aspiration  vers 
ïes  vaisseaux  intra-thoraciques,  en  vertu  de  laquelle  ces  vaisseaux  se  dilatent 
jusqu'à  ce  que  l'élasticité  de  leurs  parois  fasse  équilibre  à  cette  force  d'aspii^a- 
lïon.  Mais  les  artères  sont  munies  de  parois  beaucoup  plus  épaisses  et  bien 
^ins  extensibles  par  conséquent  que  les  veines,  et  d'autre  part  le  calibre  de 
^  dernières  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  artères  ;  il  faut  donc  que 
1*  force  d'aspiration  agisse  plus  énergiquement  sur  les  veines  que  sur  le  sys- 
tème artérieL  II  résulte  de  tout  cela  que  par  leur  situation  et  par  leur  structure 
^  gros  vaisseaux  présentent  une  différence  de  pression  dont  l'action  agit  dans 
'^niéme  sens  que  la  force  développée  par  le^cœur  lui-même. 

L'aspiration  qui  se  fait  dans  le  tborax  sur  les  veines  se  modifie  pendant  Vins- 
P^ation.  Pfendant  que  le  poumon,  en  raison  de  l'élargissement  du  thorax,  ne 
^îlaleàson  tour,  sa  force  élastique  s'accroît  aussi,  dans  une  inspiration  nor- 

0)  Vierordt,  Die  Ijehre  vani  Arterienjntls.  Braiinschweig  1855.  —  Marey,  Physiologie  de 
^  fireuUuion  du  sang,  1863.  —  Mach,  Wiener  SitzungsbericlUe,  t.  XL VI. 
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malc  elle  devient  de  8  à  9  millimètres  de  mercure,  dans  une  inspiration  pro- 
fonde de  30  il  fO  milliinëti-es ,  c-I  par  ronsëquoiit  l'action  déterminée  par  oti' 
force  sur  les  urns  vaissearix  s'accroil  également.  Cette  action  de  l'inspiralim. 
nitentil  principalement  sur' iea  veines  de  l'.il)domen,  carleriinpbnigmes'aUu--< 
pendant  riuspintUon  et  augmente  ainsi  la  pression  dans  lu  cavité  aliduiDiiuili 
Vcxpiritinn  iipit  en  sens  contraire  ;  pendant  le  temps  de  la  t^spiraLion  It^ 
\.ii  <  :iii\  iiili  i-lliDt'Mi'iqncs  eonl  soumis  à  une  augmentation  de  pressîuij  <;ii: 
ti  I  '    '    I         1  i.  ■!  -  lie  la  cavité  du  thorax  le  sang  contenu  dans  les  raÎ9seflu\ 

r li  i        '    i.Mi  .ntérielle  celte  pression  est  avantageuse,  mais  pour  li- 

vi;iir('.-  ..-il.-  .Ii.iv]  iiÉiiif  une  gène  à  l'entrée  du  sang  dans  le  lliurax.  —  Les  Km'- 
sont  loutelbis  moins  remplies  et  plus  llasques  que  les  artères,  leurs  validl'.- 
empéchenl  lemouvéraunt  i-éti-oprade  du  sang  qui  y  est  contenu,  d'on  il  suilifii' 
l'accélération  produite  dans  les  artères  l'emporte  sur  le  relard  apporté  à  la  rit- 
culation  veineuse.  Ce  n'est  que  lorsque  le»  mouvements  espiratoir^i  sont 
très- puissants  que  l'entrée  du  sang  veineux  dans  la  cavité  thoracique  est  loli- 
lement  interrompue. 

L'inHuence  de  la  respiration  sur  la  circulation  se  déduit  facilement  des  wi>- 
lions  que  l'on  oljsei've  même  dans  la  pression  vasculaire  exlra-thoracique.  U 
pression  augmente  dans  les  t-eines  pendant  l'expiration  et  s'abaisse  pewlail 
seules  variations  de  pression  ipie  l*i"i 
observe  dans  ces  vaisseunx.  Dans  li 
nrtèrea,  au  contraire,  ouobtieulJ'' 
courbes  compliquées  qui  exprinmi 
.■I  la  fois  les  vaiiations  de  pression  ''.■' 
pouls  fit  celles  que  lui  impiiinent  i' 
HH^^^^^H  mouvements  respiratoires.  Dsiiei' 
Mn^^^l  1  oui-be?  (Fi);.  45) ,  la  partie  asnn- 
'SHKI^I  liante  1  'i  répond  à  l'inspiration  <> 
la  pui'tie  descendante  3  3  à  l'eipn- 
liiin.  Nous  avons  i-oprésenlé  «SI  ' 
icnips  de  la  respiration  par  la  ■ 
5  (i  et  li  7.  La  ligue  4  4'  nous 
la  pression  moyenne,  La  jartii' 
pour  une  même  unité  de  temps  plus  de  variations  ' 
(Ipsci-ndantc  2  3,  dilTérence  qui  disparait  par  VexoU 
lion  du  nerf  lague;  alors  aussi  le  nombirl' 
Iwttements  du  cœur  correspondants  à  chaqn 
mouvement  respiratoire  est  augmenté  (t\  *'' 
L'élévation   de  la    pn-ssion   artérielle  peuili" 
rinspiralion  s'explique  par  la  réplétJou du com 
i|Ji  lui  permet  de  cliasser  plus  de  sanp  ilwi*  '■ 
artères  que  pendant  l'expiration,  durant  laqurjl' 
11!  Œur  retoit  moins  de  sang  par  les  veinée' 
la  l'éplétion  ilu  ctpur  ne  se  pi-oduil  [tas  " 
iiù  l'inspiradon  commence,  de  même  que  la  dê| 
:entiianssilAtqiie  l'expiration  l'onmience.  D'auti*| 
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I  diminution  de  pression  produite  dans  la  cage  thoracique  détermine  jusqu'à 

II  certain  degré  une  aspiration  sur  le  contenu  des  artères,  tandis  que  Taugmen- 
ition  de  cette  pression  tend  à  chasser  le  sang  dans  ces  vaisseaux.  De  tous  ces 
lits  il  résulte  que,  ainsi  que  l'indique  la  courbe  5  67  de  la  Fig.  45,  les  diffé- 
ents  temps  de  la  respiration  ne  coïncident  pas  parfaitement  avec  les  variations 
!e  la  pression ,  puisqu'au  moment  où  commence  l'inspiration  la  pression  est 
ncore  diminuée  dans  les  artères,  tandis  qu'elle  y  est  encore  augmentée  au  dé- 
»ut  de  l'expiration. 

Outre  les  mouvements  de  la  respiration ,  toutes  les  causes  qui  en  dedans  ou 
n  dehors  du  thorax  élargissent  ou  rétrécissent  jle  calibre  des   vaisseaux 
nfluent  sur  le  courant  sanguin.  La  plus  importante  de  ces  causes,  l'innervation 
les  muscles  des  vaisseaux,  nous  occupera  plus  loin  au  §  122;  nous  ne  nous 
Mxuperons  maintenant  que  des  causes  extérieures  qui  peuvent  agir  sur  les 
parois  vasculaires.  Quand  l'air  est  condensé,  le  pouls  devient  moins  rapide  et 
plus  faible  ;  quand,  au  contraire,  la  pression  atmosphérique  s'abaisse,  le  pouls 
s*élève  et  devient  plus  rapide  (v.  Vivenot).  L'oblitération  d'une  grosse  artère 
élève  la  pression  dans  la  partie  du  système  vasculaire  située  en  arrière  du 
point  oblitéré  et  accélère  le  pouls;  mais  quand  par  l'oblitération  de  l'artère 
pulmonaire  ou  par  une  congestion  artificielle  on  vient  à  augmenter  la  pression 
veineuse,  on  n'observe  d'ordinaire  pas  de  modification  dans  les  battements 
cardiaques.  Quand  on  fait  périr  un  animal  par  hémorrhagie  et  que  poui*  se 
débarrasser  de  l'influence  nerveuse  qu'entraîne  toujours  la  perte  de  sang 
cm  a  eu  soin  de  sectionner  préalablement  la  moelle  au  cou  ,  l'on  observe  en 
même  temps  que  la  diminution  de  pression  une  diminution  dans  la  fréquence 
du  pouls  (v.  Bezold).  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  toutes  les  influences  qui  mo- 
ment la  circulation  agissent  sur  la  pression  artérielle  et  sur  la  fréquence  du 
pouls  de  la  même  manière  que  les  mouvements  respiratoires,  à  condition  toute- 
fois que  ces  influences  n'aient  pas  d'action  sur  les  centres  nerveux  extérieurs  au 
cœur.  Toujours,  quand  la  pression  s' élève,  les  mouvements  cardiaques  s'ac- 
celèrent,  et  quand- la  pression  s*àbaisse,  ces  mouvements  se  ralentissent. 
Ces  phénomènes  doivent  sans  doute  être  attribués  à  la  stimulation  plus  grande 
ïlélcrniinée  dans  les  ganglions  cardiaques  par  la  réplétion  exagérée  du  cœur 
^  des  artères  coronaires. 

Depuis  longtemps  déjà  l'on  savait  que  les  veines  du  cou  se  dilatent  et  se  vident 

pendant  les  profondes  expirations  et  inspirations,  mais  c'est  Donders  qui  le  premier, 

eo  mesurant  Télasticité  du  tissu  pulmonaire  (voy.  §  130),  démontra  Tinfluenee  favo- 

'^le  de  la  respiration  sur  la  circulation.  C'est  lui  aussi  qui  rattacha  les  alternatives 

'le  réplétion  et  de  déplétion  des  veines  du  cerveau  aux  modifications  imprimées  par 

Il  respiration  au  courant  veineux.  Ludwig  étudia  Tinflucnce  des  mouvements  respi- 

'ttoire»  sur  la  pression  sanguine,  mais  il  est  vrai  de  dire  que  les  chiffres  donnés  par 

'es  différents  auteurs  qui  le  suivirent  ne  concordent  guère.  Jacobson  ne  constata  sur 

*e mouton,  dans  les  veines  éloignées  du  cœur,  aucune  variation  due  à  la  respiration , 

^is  que  dans  la  jugulaire  et  dans  la  sous-clavière  ces  variations  étaient  de  0n»"»,9 

^  mercure.  Faivre  les  vit  dans  les  grosses  artères  de  l'homme  atteindre  de  10  à 

%  millimètres^  tandis  que  les  variations  du  cœur  étaient  au  même  moment  de  2  à 

^millimètres.  Il  est  probable  que  ces  derniers  chiffres  sont  trop  élevés  en  raison 
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des  oscillations  propres  de  la  colonne  mercurielle.  Ludwig  et  Einbrodt,  pour  troaier 
la  relation  entre  les  mouvements  respiratoires  et  les  variations  de  la  pression,  se  ser- 
virent du  kymographe  qui  enregistrait  en  même  temps  les  deux  phénomènes.  &n- 
hrodt  confirma  par  uno  autre  méthode  les  résultats  obtenus.  Il  mit  la  trachée 
d'un  chien  en  relation  avec  un  récipient  dans  lequel  on  pouvait  4  volonté  condenser 
ou  raréfier  Tair  contenu.  L'air  condensé  augmentait  nécessairement  la  pression  dans 
la  cage  thoi*acique ,  et  toujours  alors  la  pression  augmentait  dans  le  système  arté- 
riel, mais  diminuait  dans  le  système  veineux;  quand,  au  conti*aire,  Tair  était  raréfié, 
la  pression  dans  le  thorax  diminuant,  là  pression  artérielle  diminuait  également, 
tandis  qu'elle  augmentait  dans  les  veines.  Les  modifications  imprimées  à  la  circnk- 
tion  dans  les  vaisseaux  périphériques  par  des  influences  locales  sont  beaucoup 
moins  importantes.  Les  mouvements  musculaires  peuvent  comprimer  les  parois. vei- 
neuses, mais  en  raison  de  leurs  valvules  et  de  leurs  nombreuses  anastomoses  la  cir- 
culation s'y  régularise  bien  vite.  On  croyait  généralement  qu'en  raison  de  la  pesan- 
teur le  sang  devait  s'accumuler  dans  les  veines  des  parties  inférieures  du  corps,  et 
y  déterminer  ainsi  les  varices  qui  sont  si  fréquentes.  Mais  dans  un  système  de  ca- 
naux fermé  de  toutes  parti»,  l'effet  produit  par  la  pesanteur  est  rapidement  contre- 
balancé par  la  tension  élastique  des  parois,  qui  augmente  avec  la  dilatation  du  canal, 
aussi  faut-il  admettre  que  lorsque  la  dilatation  d'une  veine  devient  anomale,  c'est 
à  une  altération  de  ses  parois  qu'il  faut  l'attribuer  (*). 

§  122.  —  Innervation  des  vaisseaux. 

4 

Les  couches  musculaires  des  artères  et  des  veines  reçoivent  des  filets  ner- 
veux cérébro-spinaux  et  sympathiques,  qui  par  leur  action  sur  les  fibres  lisses 
peuvent  modifier  la  lumière  de  ces  vaisseaux.  Ces  modifications  sont  surtout 
remarquables  dans  les  artères  ;  comme  toutes  les  contractions  des  fibres  lis- 
ses, elles  se  produisent  lentement.  Durant  la  vie  elles  se  manifestent  par  des 
variations  dans  la  quantité  de  sang  qui  circule  dans  les  organes  (pâleur,  rou- 
ijeur  pudique)  ;  on  peut  quelquefois  observer  directement  une  contraction  ou 
une  dilatation  alternative  des  troncs  vasculaires  sur  les  artères  auriculaires  du 
lapin  par  exemple.  On  peut  déterminer  expérimentalement  ces  phénomènes  en 
sectionnant  ou  en  excitant  les  nerfs  vaso-moteurs.  Quand  on  les  sectionne,  on 
voit  d'ordinaire  survenir  une  dilatation  des  vaisseaux.  C'est  ainsi  qu'après  la 
section  du  trijumeau,  les  vaisseaux  de  l'œil  se  dilatent;  il  en  est  de  même 
pour  les  vaisseaux  de  l'œil  et  de  l'oreille  après  la  section  du  sympathique  au 
cou.  On  en  conclut  que  les  nerfs  vaso-moteurs  sont  toujours  pendant  la  «e 
dans  un  état  d'excitation  faible,  de  tonicité,  La  stimulation  des  muscles  des 
vaisseaux  produit,  elle  aussi,  un  rétrécissement  souvent  assez  rapide  de  ces 
canaux.  Quand  la  stimulation  est  plus  prolongée,  les  vaisseaux  qui  d'abord  s'é- 
taient contractés  finissent  par  se  dilater. 

Les  variations  du  calibre  des  vaisseaux  s'observent  surtout  dans  les  petites 
'artérioles  les  plus  voisines  des  capillaires,  car  ce  sont,  en  eflJet,  elles  qui  rela- 
tivement possèdent  les  couches   musculaires  les  plus  épaisses.  L'influence 

(î)  Donders,  Zeitachrift  f.  ration.  Med.,  N.  F.,  t.  IH  et  IV.  —  Ludwig,  MuUer's  Ar(^' 
1847.  —  Jacobson  u.  Faîvrc,  loc.  cit.  —  Weyrich,  De  cordis  adspiratione.  Dorpat  1853" 
Einbrodt,  Wiener  Sitzungaberichte ,  t.  XL.  —  V.  Vivenot,  Virchotca  Archivy  t  XXXIV. 
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e  rinnervation  est  donc  beaucoup  plus,  sensible  dans  ces  petits  vaisseaux. 
fuand  les  artères  se  dilatent,  la  vitesse  du  sang  qui  y  est  contenu  se  ralen- 
t;  souvent  même  il  survient  alors  une  stase  du  courant  dans  les  artérioles, 
ans  les  capillaires  et  les  origines  veineuses.  Il  en  est  de  môme  dans  les 
lisseaux  voisins  un  peu  plus  gros,  en  raison  de  Tobstacle  dû  a  cette  stase, 
lais  là  il  se  produit  toujours  un  mouvement  intermittent  de  va-et-vient,  qui 
3ncorde  avec  la  systole  et  la  diastole  du  cœur.  La  production  de  la  stase 
mguine  est  favorisée  par  les  éléments  figurés  que  le  sang  entraîne  ;  ces  élé- 
lents  peuvent,  en  effet,  quand  le  courant  se  ralentit,  s'accumuler  en  un  point, 
dhérer  les  uns  aux  autres  en  même  temps  qu'aux  parois,  tandis  que  le  plasma 
'écoule.  La  stase  persistant  et  l'action  d'éléments  avoisinants  venant  à  s'y 
jouter  (Virchow),  il  se  produit  des  exsudais;  alors  le  processus  est  devenu  pa- 
hologique  et  la  stase  sanguine  est  devenue  de  l'inflammation. 

Il  est  probable  que  la  plupart  des  nerfs  vaso-moloiu's  tirent  leur  origine 
Au  système  cérébro-spinal.  Quand  on  irrite  la  moelle  épinière  d'une  gre- 
nouille par  des  courants  électriques,  l'on  voit  au  microscope  les  petites  arté- 
rioles de  la  membrane  interdigitale  se  contracter  (Pflûger).  Chez  les  mammi- 
fères on  peut  observer  ce  phénomène  dans  des  artères  plus  volumineuses;  d'a- 
près Ludwig  et  Thiry,  il  survient  encore  lorsijue  tous  les  nerfs  cardiaques 
sont  sectionnés.  Dans  ce  dernier  cas  ce  n'est  pas  la  modification  produite  dans 
rinnervation  du  cœur  qui  détermine  la  contraction  des  artérioles ,  mais  bien 
au  contraire  la  fréquence  des  pulsations ,  l'élévation  de  la  pression  dans  les 
grosses  artères  ;  en  un  mot,  tous  les  phénomènes  cardiaques  sont  sous  la  dépen- 
<fance  du  rétrécissement  des  voies  artérielles  dû  à  leur  contraction.  Enfin 
Bezold  lia  tous  les  gros  vaisseaux  pour  exclure  le  cœur  de  la  circulation ,  il 
ïnita  ensuite  la  moelle  cervicale  et  vit  les  artères  se  contracter  encore,  Téqui- 
'8>re  de  pression  entre  les  artères  et  les  veines  s'établissait  plus  vite  (|uand  la 
moelle  cervicale  était  stimulée  que  quand  elle  ne  l'était  pas.  L'arrêt  de  la  res- 
piration, d'après  Traube  et  Thiry,  agit  sur  les  artères  de  la  même  manière  que 
'excitation  de  la  moelle  cervicale  ;  il  est  probable  que  dans  ce  cas  le  sang  as- 
P^yxique  détermina  une  stimulation  de  l'origine  des  nerfs  vaso-moteurs  dans 
'encéphale;  dans  ce  cas  cependant  les  origines  du  nerf  vague  étant  excitées  si- 
"ïultanément,  le  phénomène  se  complique  du  ralentissement  des  battements 
produit  par  ce  nerf.  Il  est  probable  que  lors  de  la  mort ,  les  artères  se  vident 
en  raison  d'une  stimulation  de  môme  nature.  Tous  ces  phénomènes,  de  con- 
tï^clion  des  vaisseaux,  d'élévation  de  la  pression  dans  les  artères,  peuvent  se 
Produu-e  par  réflexes  et  succéder  à  des  excitations  de  nerfs  sensitifs,  mais  alors 
en  voit  bientôt  une  dilatation  prolongée  remplacer  la  contraction  de  ces  vais- 
^ux.  La  moelle  allongée  est  le  centre  des  nerfs  vaso-moteurs;  ce  qui  le 
prouve  c'est  que,  après  la  section  de  la  moelle  allongée ,  ni  l'arrêt  de  la  respi- 
ration ni  les  excitations  réflexes  ne  déterminent  plus  de  contraction  vasculaire. 
^  nerfs  vaso-moteurs  cheminent  avec  les  cordons  du  sympathique  ;  le  splanch- 
^'que  en  contient  beaucoup,  le  sympathique  de  la  tête  en  renferme  moins. 
^Id  tira  cette  conclusion  des  expériences  suivantes  :  après  avoir  sectionné 
'es  deux  sympathiques  au  cou  ,  il  excita  leur  bout  supérieur  et  vit  la  pression 
•'^gmenter  de  1/40;  l'excitation  des  splanchniques ,  au  contraire,  élevait  la 
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pression  de  1/4  à  4/3.  D'après  Ludwig  et  Cyon,  la  section  du  splanchnique 
amène  toujours  un  abaissement  remarquable  de  la  pression  artérielle,  ce  qui 
concorde  avec  les  faits  précédents. 

Il  est  probable  qu'il  existe  un  système  de  nerfs  paralysaleurs  des  vaisseaux 
en  opposition  avec  les  nerfs  excitateurs  dont  nous  venons  de  parler.  Mais  jus- 
qu'à présent  on  n'a  pu  démontrer  ni  les  centres  nerveux ,  ni  les  filets  de  ces 
nerfs  qui  par  leur  stimulation  devraient  produire  directement  la  dilatation  des 
vaisseaux.  Quoiqu'il  en  soit,  ce  n'est  qu'en  admettant  l'existence  de  ce  système 
spécial  qu'il  est  possible  d'expliquer  les  faits  suivants  :  !<>  lorsque  l'on  excite 
directement  les  vaisseaux  eux-mêmes  on  les  voit  se  rétrécir  d'abord  et  se  di- 
later bnisciuement  ensuite;  souvent  même,  d'après  Cl.  Bernard,  ce  dernier 
phénomène  se  produit  immédiatement  sans  rétrécissement  préalable  ;  cette  di- 
latation dure  trop  longtemps  pour  qu'on  puisse  simplement  l'attribuer  à  la  fa- 
tigue des  nerfs  excitateurs.  2»  Dans  différentes  circonstances  on  peut  voir  par 
action  réflexe  les  vaisseaux  se  dilater  directement  sans  contraction  préalable. 
D'après  Goltz,  un  ébranlement  mécanique  des  parois  abdominales,  des  viscères 
de  l'abdomen  ou  de  la  colonne  vertébrale  produit ,  outre  l'arrêt  du  cœur  (si- 
gnalé au  §  117) ,  la  dilatation  réflexe  des  vaisseaux.  Ludwig  et  Cyon  ont  vu 
le  même  phénomène  joint  à  une  diminution  de  pression  dans  les  vaisseaux, 
succéder  à  une  stimulation  du  bout  central  d'un  rameau  du  nerf  laryngé  supé- 
rieur, rameau  auciucl  ils  ont  donné  le  nom  de  nerf  dépresseur.  Il  faut  avoir 
soin ,  avant  de  commencer  l'expérience,  de  sectionner  tous  les  nerfs  qui  se 
rendent  au  cœur  pour  que  l'innervation  propre  à  cet  organe  ne  puisse  mas- 
quer le  phénomène.  Loven  vit  l'irritation  d'autres  nerfs  sensitifs,  tels  que  l'au- 
riculaire ,  le  dorsal  du  pied ,  produire  une  dilatation  des  vaisseaux  soit  immé- 
diate, soit  consécutive  à  une  courte  contraction.  Le  centre  réflecteur  qui  inter- 
vient dans  toutes  ces  expériences  semble,  lui  aussi ,  avoir  son  si^e  dans  la 
'moelle  allongée,  car  aucun  de  ces  phénomènes  ne  se  produit  loi'sque  la  moelle 
cei-vicale  est  préalablement  sectionnée.  Les  filets  nerveux  qui  par  leur  stimu- 
lation produisent  ces  phénomènes  de  paralysie  se  inondent  à  la  périphérie  par 
la  même  voie  que  les  filets  d'excitation  ou  de  contraction,  c'est  dire  qu'ils  ac- 
compagnent le  sympathique.  Aussi,  après  la  section  des  principales  branches 
de  ce  tronc  nerveux ,  tous  les  mouvements  réflexes  de  paralysie  cessent-ils  de 
se  produire  tout  aussi  bien  que  les  mouvements  de  contraction.  Pour  expliquer 
comment  il  se  fait  qu'en  stimulant  directement  les  nerfs  sympathiques,  on 
voit  toujours  apparaître  au  début  des  mouvements  de  contraction,  il  nous  fiaul 
admettre  que  ces  nerfs  contiennent  une  plus  grande  quantité  de  filets  excita* 
teurs,  ce  que  du  reste  nous  avons  déjà  admis  pour  expliquer  l'action  du  sym- 
pathique cervical  sur  le  cœur  (voy.  §  117).  Le  mécanisme  d'après  lequel  se 
produit  cette  paralysie  des  vaisseaux  nous  sera  assez  facile  à  comprendre  si 
tout  d'abord  nous  le  rapportons  à  ce  que  nous  avons  dit  du  même  phénomène 
pour  le  cœur.  Par  analogie  avec  l'innervation  cardiaque,  nous  pouvons  admettre 
que  les  ganglions  situés  sur  le  trajet  des  nerfs  vaso-moteurs  sont  à  la  foi'' 
des  centres  excitateurs  et  paralysateurs.  Ainsi  que  toutes  les  cellules  gan- 
glionnaires, ces  centres  possèdent  la  propriété  de  prolonger  pendant  un  certain 
temps  la  stimulation  qui  leur  est  transmise.  Gomme  pour  le  cœur ,  cette  pro- 
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ration  de  la  slimulaiioii  paraît  être  moins  énergique  mais  plus  durable 
s  les  centres  paralysateurs  que  dans  les  centres  excitateurs,  ce  qui  ex- 
[ue  la  paralysie  vasculaire  qui  suit  toujours  l'excitation  directe  ou  réflexe. 
comprend  aussi  de  cette  manière  que  dans  certains  cas ,  comme  quand  par 
mple  on  stimule  directement  un  vaisseau ,  l'action  peut  se  porter  sur  un 
tre  paralysateur,  ou  encore  que  par  Tirritation  de  certains  nerfs  sensitifs, 
une  ceux  des  intestins  par  exemple ,  ce  soient  les  centres  réflexes  des  nerfs 
alysateurs  qui  sont  excités  ;  il  est  clair  que  dans  ces  conditions  la  dilatation 
i  vaisseaux  se  produit  directement  (sans  contraction  préalable). 

hi  a  rhabitude  d'expliquer  par  l'épuisement  des  neifs  vaso-moteurs  la  dilata- 
1  des  vaisseaux  qui  succède  à  une  contraction  de  courte  durée  après  des  excita- 
is électriques,  mécaniques  ou  chimiques.  Cette  hypothèse  n'est  pas  plus  satisfai- 
itc  dans  ce  cas  qu'elle  ne  Test  pour  le  cœur.  Il  faudrait ,  en  tout  cas ,  tenir  compte 
l'élasticité  des  couches  musculaires  des  vaisseaux;  cette  élasticité  diminue,  en  effet, 
rès  la  contraction ,  la  pression  restant  la  même  ;  la  paroi  se  prête  plus  facilement  à 
Ktension  et  la  dilatation  du  vaisseau  est  plus  grande  que  s'il  ne  venait  pas  de  se  con- 
cter.  Mais  la  dilatation  du  vaisseau  est  souvent  si  grande  dès  le  début ,  qu'il  nous 
nble  que  l'on  ne  saurait  invoquer  al(»rs  autre  chose  que  Tefiet  direct  d'un  nerf  pa- 
ysateur.  C'est  là  encore  ce  que  de  toute  nécessité  il  faut  admettre  dans  les  cas  où  la 
atation  du  vaisseau  suit  immédiatement  la  stimulation  du  nerf  sans  contraction  préa- 
ile.  Peut-être  faut-il  invoquer  quelque  chose  d'analogue  pour  expliquer  la  dilatation 
Mnilaire  qui  se  produit  après  la  section  des  nerfs,  et  ne  doit-on  pas  se  contenter 
l'hypothèse  d'une  interruption  de  la  tonicité  nerveuse  (degré  d'innervation  conti- 
e)  des  vaisseaux.  Il  est  impossible  de  poursuivre  les  nerfs  vaso-moteurs  au  delà  de 
moeUe  allongée.  Budge  a  prétendu  que  la  stimulation  des  pédoncules  cérébraux 
)duit  la  contraction  des  vaisseaux ,  mais  cette  opinion  n'est  pas  encore  prouvée  par 
bonnes  expériences.  D'autre  part,  Goltz  soutient  que  la  dilatation  réflexe  pro- 
ite  par  la  commotion  des  viscères  abdominaux  s'observe  également  après  la  des- 
iction  de  la  moelle  allongée.  Il  semble  donc  qu'au  moins  chez  la  grenouille  une 
rtie  des  centres  réflexes  dont  il  est  question  se  trouvent  dans  la  moelle  épinière  (*). 
Quel  est  le  rôle  que  joue  cette  double  innervation  des  vaisseaux  dans  le  méca- 
nne  de  la  circulation  ?  Il  est  évident  d'abord  que  les  mouvements  du  cœur  com- 
lés  à  l'élasticité  des  parois  vasculaires  suflGsent  amplement  pour  entretenir  la  circu- 
ÎOA,  mais  il  est  évident  aussi  que  l'innervation  des  vaisseaux  n'est  pas  sans  action 
r  le  mécanisme  circulatoire.  Un  système  de  tubes  élastiques,  non  contractiles, 
lut  suftisant  pour  que  le  phénomène  puisse  s'accomplir,  il  faut  donc  chercher 
aflaence  de  l'innervation  dans  certaines  conditions  de  compensation  des  forces 
iïtrices  et  de  régularisation  de  la  circulation.  Il  est  besoin  de  compensation  pour 
liilibrer  les  désordres  qui  peuvent  se  produire  dans  l'action  du  cœur  ou  dans  la 
"culation  périphérique.  Cette  compensation  agit  de  la  manière  suivante  :  i»  quand 
«e  produit  une  contraction  des  vaisseaux ,  la  force  du  cœur  restant  la  même ,  la 
esâon  s'y  élève ,  tandis  que  lorsque,  l'action  du  cœur  étant  plus  faible,  les  vais- 
^ux  se  rétrécissent  par  le  fait  de  leur  élasticité ,  la  pression  y  diminue  ;  2"  quand 

(^)CL  Bernard,  Recherches  ttur  le  yrqnd  sympathique,  1854,  et  Oaz,  niéd.,  1868.  —  Schiff, 
^Unuckungen  sur  Physiologie  d.  Nervensystems.  Francfort  1855.  — Pflûger,  AUgem.  med, 
mrabsàtung,  1855  et  1856.  —  Goltz,  Àrchiv  f.  patholog.  Anatamie,  t.  XXVIÏI  et  XXIX. 
Thiry,  Med,  CeniralblaU,  1864.  —  Traube,  ibid.,  1865.  —  von  Bezold,  Verhandl.  der 
^Skaburger  Oes^j  1867.  —  Cyon  u.  Ludwig,  Bericht  der  sHchs,  Oes.,  1866.  —  Loven,  Und, 
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les  vaisseaux  se  dilatent  par  suite  de  Tinfluence  des  nerfs  paralysateurs ,  la  force 
cardiaque  restant  la  môme,  la  pression  y  diminue,  tandis  que,  lors(iae  cette  dilata- 
tion passive  est  due  à  Faction  directe  plus  forte  du  cœur,  la  pression  y  augmente. 
L'influence  des  phénomènes  de  compensation  est  surtout  aisée  à  comprendre  par  les 
variations  de  l'innervation  centi-ale.  Il  est  à  ce  propos  important  de  remarquer  (pK 
les  organes  nerveux  centraux  qui  président  aux  mouvements  du  cœur  sont  en  con- 
nexion intime  avec  ceux  qui  président  aux  mouvements  des  vaisseaux ,  de  telle  sorte 
que  l'excitation  du  cœur  concorde  avec  celle  des  vaisseaux,  et  qu'il  en  est  de  même 
pour  leur  paralysie.  Mais  l'excitation  du  cœur  détermine  une  dilatation  élastique  des 
vaisseaux  avec  augmentation  de  la  pression;  l'excitation  des  vaisseaux,  au  contraire, 
produit  une  contraction  musculaire  des  purois  avec  diminution  de  la  pression  arté- 
lielle  ;  l'action  des  nerfs  paralysateurs  du  cœur  détermine  un  rétrécissement  élas- 
tique des  artères  avec  diminution  d^la  pression,  tandis  que  par  leur  action  sur  les 
vaisseaux  ces  derniei^  se  distendent  et  la  pression  y  augmente.  Lorsque  l'action 
nerveuse  paralysatrice  est  telle  que  le  cœur  s'arrête  en  diastole ,  la  dilatation  vascn- 
laire  permet  à  une  partie  du  sang  contenu  dans  le  cœur  de  passer  encore  par  aspi- 
ration dans  les  artères  dilatées  et  de  s'écouler  plus  tard  dans  les  veines  par  suite 
de  la  contraction  des  parois  artérielles. 

On  n'accordait  autrefois  aux  nerfs  vaso-moteurs  aucun  rule  dans  le  mécanisme  de 
la  circulation  ;  aujourd'hui ,  au  contraire,  quelques  physiologistes  tendent  à  exagérer 
ce  rôle.  Bezoid ,  par  exemple ,  admet  une  force  hémodynamique  due  à  une  sorte 
de  mouvement  péristaltique  des  parois  vascuiaires,  et  Goltz  pense  que  la  toni- 
cité nerveuse  des  vaisseaux  est  une  condition  indispensable  dans  le  mouvement  do 
«ang.  La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  plus  haut  est  sans  doute  encore  très^ 
hypothétique  en  plus  d'un  point;  elle  nous  paraît  cependant  répondre  beaocoop 
mieux  à  tous  les  faits  connus  jusqu'ici  que  toute  théorie  qui  admet  une  nouveile 
espt'ce  (le  force  hémodynamique ,  dont  la  nécessité  n'est  pas  démontrée  pour  expl 
quer  les  phénomènes  circulatoires.  11  est  très-possible  que  l'innervation  des  wso- 
moteurs  ait  également  pour  objet  de  compenser  et  d'équilibrer  les  circuUUûm 
locales;  mais  pour  admetlr(;  ce  rôle  il  nous  manque  encore  des  faits  concluants. 
Nous  ignorons  encore  si ,  par  exemple ,  la  stase  sanguine  locale  agit  comme  stima- 
laut  sui'  les  centres  excitateurs  ou  paralysateurs  des  parois  vascuiaires  etc. 

§  123.  —  Vitesse  du  courant  sanguin. 

La  vitesse  du  courant  sanguin  dé[)end  eu  général ,  comme  nous  Tavoùsvu 
au  §  119,  qui  traite  des  lois  générales  de  l'hydraulique  :  1'*  des  différences  (k 
pression  aux  deux  extrémités  du  système  canaliculé,  et  2^*  des  résistances  (p^ 
le  courant  doit  surmonter  dans  son  parcours.  Nous  venons  de  voir  aux  ^  1» 
et  122  que  ces  résistances  sont  multiples  et  que  surtout,  en  raison  des  dif- 
férences dans  riiïnervation  vasculaire ,  elles  sont  soumises  à  des  varioUo^ 
permanentes.  On  ne  peut  donc  comparer  tout  à  fait  l'appareil  circulatoire  à ofl 
système  de  tubes  élastiques,  car  dans  le  premier  la  vitesse  n'est  pasloujouîS 
comme  dans  le  second  en  rapport  mathématique  fixe  avec  la  pression.  D  ! 
aura  toujours,  eu  effet,  à  se  demander  si  au-dessous  du  point  où  la  presswo 
s'est  élevée  il  n'y  a  pas  une  augmentation  de  résistance  qui  puisse  compeustf 
et  môme  au  delà  la  surélévation  de  la  pression.  Dans  la  plupart  des  cas,lofS* 
que  la  pression  artérielle  s'élève,  c'est  en  raison  de  Texagération  des  résiS' 
tîmces;  supposons  un  instant  que  cette  dernière  quantité  ne  soit  pas  tout  à  W 
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compensée  par  la  première,  contrairement  aux  lois  de  Thydraulique,  l'aug- 
mentation de  pression  pourra  coïncider  avec  une  diminution  de  la  vitesse  et  de 
Técoulemenl.  Indépendamment  de  ces  conditions,  la  vitesse  du  courant  varie  : 
1©  avec  la  partie  du  corps  où  se  trouvent  les  vaisseaux,  2*>  avec  la  section  du 
vaisseau,  et  3»  pour  les  artères  et  les  grosses  veines  avec  les  mouvements  du 
cœur  et  des  poumons.  D'ordinaire  Ton  se  contente,  pour  déterminer  la  vitesse 
da  sang,  de  préciser  la  vitesse  moyenne  de  ce  liquide  au  niveau  d'une  section 
transversale  d'un  vaisseau,  ou  même  la  \'itesse  moyenne  entre  deux  sections 
dont  la  distance  est  bien  connue.  Pour  les  artères  et  les  grosses  veines  on  se 
contente  également  d'obtenir  les  moyennes  fournies  pendant  une  séHe  de  mou- 
vements cardiaques  ou  respiratoires. 

La  vitesse  du  sang  diminue  depuis  le  cœur  jusqu'aux  capillaires,  en  raison  de 

Télargissement  progressif  du  diamètre  général  du  système  vasculaire  ;  dans  les 

capillaires  la  vitesse  est  la  moindre,  elle  augmente  de  nouveau  dans  les  veines, 

mais  les  troncs  veineux  ayant  un  diamètre  supérieur  à  celui  des  troncs  arté- 

rîelsy  elle  ne  saurait  y  revenir  tout  à  fait  à  sa  vitesse  initiale.  La  vitesse  du  sang 

est  indépendante  de  la  quantité  absolue  de  la  pression,  mais  elle  augmente 

quand  les  variations  de  la  pression  deviennent  plus  fortes.  Dans  chaque  partie 

du  système  vasculaire,  la  vitesse  du  courant  dépend  donc  de  la  différence  de  la 

pression  à  deux  endroits  voisins.  Ce  fait  explique  l'observation  de  Lenz,  qui 

constata  que  l'accélération  des  battements  du  cœur  à  la  suite  de  la  section  du 

pneumo-gastrique,  loin  d'augmenter  la  vitesse  du  sang,  la  diminue;  en  effet, 

Faccélération  des  battements  cardiaques  ne  fait  en  général  qu'élever  la  pression 

moyenne,  mais  n'augmente  pas  la  différence  des  pressions. 

Dans  le  courant  sanguin,  comme  au  reste  dans  tous  les  liquides  fjui  se 
meuvent  à  travers  des  tubes,  au  niveau  de  chaque  section  transversale  la  vi- 
tesse est  d'autant  plus  petite  que  l'on  se  rapproche  de  la  paroi;  en  d'autres 
tennes,  le  courant  est  bien  plus  rapide  au  centre  de  la  lumière  du  vaisseau, 
tandis  que  le  long  de  la  paroi  se  trouve  une  couche  liquide  adhérente  et  im- 
mobile. 

La  vitesse  du  sang  ne  varie  que  d'une  quantité  insignifiante  chez  les  diffé- 
rents mammifères  ;  aussi  les  résultats  obtenus  sur  les  animaux  se  rapprochent- 
ik  sans  doute  beaucoup  de  ceux  que  l'on  pourrait  obtenir  sur  l'homme.  Volk- 
Jïiann  trouva  sur  un  chien  la  vitesse  dans  la  carotide  en  moyenne  de  =  300  mil- 
limètres par  seconde ,  il  l'évalue  dans  l'aorte  à  =  400  millimètre*.  Dans  la 
crurale  elle  n'était  plus  que  de  160  millimètres,  et  dans  les  artères  du  métatarse 
Ai  cheval  elle  tombait  à  56  millimètres.  Nous  no  possédons  «(ue  ])6u  de  re- 
^rches  sur  la  vitesse  dans  les  veines.  Sur  le  chien,  Volkmann  la  trouva  dans 
Jï  jugulaire  =  225  millimètres  en  moyenne.  D'après  Vierordt,  dans  les  capil- 
"mres  de  la  rétine  de  l'homme  elle  n'est  que  de  0""",75,  et  dans  la  queue  du 
ttlard  elle  n'est,  d'après  E.  II.  Weber,  que  de  0»"'",57  à  la  seconde. 

La  vitesse  du  sang  est  dans  les  artères  à  son  maximum  au  moment  de  la 
•î^te,  et  à  son  minimum  au  moment  de  la  diastole.  D'après  Vierordt,  dans 
J«8  gros  troncs  artériels  elle  augmente  pendant  la  systole  d'environ  4/4  ou  1/2 
^ce  qu'elle  est  pendant  la  diastole.  D'après  ce  que  nous  savons  des  variations 
^ela  pression  dans  les  grosses  veines  pendant  les  mouvements  respiratoires,  la 
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vitesse  du  courant  ne  doit  également  y  subir  que  des  variations  trè&-faibles, 
niais  sur  ce  point  les  données  expérimentales  nous  font  défaut. 

La  durée  d'un  mouvement  circulatoire  totale  c'est-à-dire  le  temps  que 
met  le  sang  depuis  sa  sortie  d'un  ventricule  jusqu'à  son  retour  dans  le  même 
ventricule,  dépend,  non-seulement  de  la  vitesse  du  courant,  mais  encore  de  la 
longueur  du  système  vasculaire.  Cette  durée  est  donc  en  général  plus  longue 
cliez  les  individus  et  les  animaux  de  grande  taille.  La  durée  d'un  mouvement 
circulatoire  total  est  aussi^  chez  les  animaux  de  grande  taille,  plus  longue  rek- 
tivement  au  poids  de  leur  corps.  C'est  ainsi  que,  d'après  Vierordt,  cette  durée 
est  chez  le  cheval  de  31,5  secondes,  chez  l'homme  de  23,1 ,  chez  le  chien  de 
16,7 ,  chez  le  lapin  de  7,4  secondes,  et  que  1  kilogr.  de  poids  du  corps  reçoit 
environ  chez  le  cheval  152  grammes  de  sang  par  seconde ,  chez  l'homme  207, 
chez  le  chien  282,  chez  le  lapin  592.  Ce  fait  s'explique  par  ce  que  le  pouls  est 
beaucoup  plus  fréquent  chez  les  petits  animaux  que  chez  les  grands,  et  que  la 
durée  d'un  mouvement  circulatoire  est  en  rapport  avec  la  fréquence  du  pouls. 
Chez  tous  les  mammifères  on  peut  évaluer  cette  durée  moyenne  à  celle  qui 
correspond  à  environ  26  ou  28  battements  cardiaques.  D'après  Hering,  con- 
trairement aux  résultats  obtenus  par  Lenz,  quand  sur  un  même  animal  le  pouls 
s'accélère,  la  durée  d'un  mouvement  circulatoire,  au  lieu  de  diminuer,  s'al- 
longerait ordinairement. 


Les  méthodes  dont  on  f'est  servi  pour  déterminer  la  vitesse  du  sang  peuvent  se 
résumer  en  trois  catégories  :  !•  Volkmann,  au  moyen  de  son  hémodromofnètre,  mc^ 
sura  la  vitesse  moyenne  en  un  point  déterminé  des  gros  vaisseaux.  Son  appareil 
consiste  surtout  en  un  tube  de  verre  recourbé  en  U  et  muni  d*une  échelle  graduée; 
ce  tube  est  rempli  d'eau  et  ses  deux  extrémités,  ganiies  chacune  d'un  robinet^  sont 
mises  en  continuité  avec  les  deux  bouts  d'une  artère  sectionnée;  on  détermine  la 
vitesse  du  courant  par  la  marche  que  suit  dans  le  tube  la  ligne  de  séparation  entre 
le  sang  et  l'eau.  Les  chiffres  que  l'on  obtient  par  ce  moyen  sont  un  peu  trop  faibles, 
car  le  fait  seul  d'ajouter  ce  tube  à  l'ensemble  du  systèn^  artériel  doit  augmenter 
la  somme  des  résistances.  Ludwig  a  employé  récemment  un  autre  appareil  destiné 
au  ini'me  but.  C'est  une  sorte  de  siphon  de  verre,  dont  les  deux  branches  sont  dila- 
tées en  ampoule  près  de  leurs  extrémités  ;  on  en  introduit  les  deux  bouts  dans  les 
bouts  d'une  artère  sectionnée  ;  la  branche  du  siphon  la  plus  rapprochée  du  cœur 
contient  de  l'huile  d'olives ,  l'autre  branche  contient  du  sang  défibriné.  Lorsque  J« 
courant  sanguin  pénètre  dans  Tappareil ,  il  chasse  l'huile  d'olives  dans  la  seconde 
branche  du  siphon ,  et  par  suite  le  sang  défibriné  dans  les  capillaires.  La  capaci'* 
(les  ampoules  étant  connue ,  on  peut  déduire  du  temps  que  met  l'huile  à  être  cbiS' 
sée  la  masse  de  sang  qui  traverse  l'artère  dans  un  temps  donné.  La  résistance  du* 
à  l'introduction  de  l'instrument  dans  le  système  artériel  ne  produisait  pas  plus  d« 
2  o/o  de  différence  de  pression  en  deçà  et  au  delà  des  ampoules.  E.  H.  Weber  déte^ 
mina  la  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires  en  examinant  au  microscope  le  teffll* 
qu'un  globule  sanguin  met  à  parcourir  une  division  micrométrique  connue.  Hm^ 
globule  ne  saurait  être  suivi  longtemps  et  seulement  dans  une  étendue  dansUquell* 
d'ordinaire  sa  vitesse  ne  peut  guère  varier.  Cette  méthode  ne  peut  donner  de  résol' 
tats  satisfaisants  que  sur  des  parties  transparentes  d'animaux  à  sang  froid  (la  mem- 
brane interdigitale  ou  le  mésentère  des  grenouilles,  la  queue  des  têtards),  carpoor 
mettre  à  découvert  des  parties  transpai^entes  il  faut  produire  chez  les  animaux» 
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sang  chaud  des  désordres  qui  retentissent  sur  la  circulation.  Pour  mesurer  la  vitesse 
du  sang  dans  les  capillaires  de  la  rétine ,  Vierordt  reçoit  sur  un  écran  en  verre 
dépoli  l'image  des  vaisseaux  rétiniens  de  son  propre  œil  (voy.  physiologie  de  la 
vision). 

En  étudiant  la  circulation  au  microscope,  Ton  peut  s'assurer  en  même  temps  de 
la  différence  que  présente  la  vitesse  dans  les  différents  points  de  la  section  (vitesse 
très-grande  dans  Taxe  du  vaisseau ,  immobilité  le  long  de  la  paroi).  Cette  différence 
paraît  être  beaucoup  plus  grande  pour  le  sang  que  pour  tout  autre  liquide  qui  ne 
contient  pas  d'élément«  figurés.  Ces  éléments,  en  effet ,  adhèrent  aux  parois  et  sont 
eux-mêmes  une  cause  de  résistance  au  mouvement.  Dans  les  petites  artères,  les  glo- 
Imles  rouges  circulent  toujours  dans  l'axe  du  courant^  tandis  que  le  long  des  parois 
se  meut  très-lentement  une  couche  de  plasma  et  de  globules  blancs.  Ce  n'est  que 
lorsque  le  courant  se  ralentit  que  la  partie  rouge  qui  occupe  l'axe  du  courant  s'élar- 
git, et  que  des  globules  rouges  se  mélangent  enfin  aux  couches  pariétales  ;  dans  les 
veines,  où  la  vitesse  du  courant  est  toujours  moindre  que  dans  les  artères  de  même 
diamètre,  la  partie  rouge  centrale  est  constamment  aussi  plus  large  que  dans  ces  der- 
nières. Dans  les  capillaires,  les  globules  rouges  et  blancs  occupent  le  milieu  du  cou- 
rant et  le  long  de  la  paroi  se  meut  une  couche  incolore  de  plasma.  La  cause  de  ces 
phénomènes  tient  sans  doute  à  ce  que  d'une  part  les  globules  blancs  sont  de  tous  les 
éléments  figurés  du  sang  ceux  qui  sont  les  plus  difficiles  à  mettre  en  mouvement,  et 
qne  d'autre  part  le  plasma  a  une  force  d'adhésion  plus  grande  pour  la  paroi  que  les 
globules.  La  plus  grande  difficulté  de  mettre  les  globules  blancs  en  mouvement  s'ex- 
plique d'abord  par  leur  volume  plus  considérable,  et  ensuite  par  leur  forme  ar- 
rondie ,  comparée  à  la  forme  discoïde  des  globules  rouges. 

2»  Vierordt  étudia  les  modifications  qu'éprouve  la  vitesse  moyenne^  par  suite  des 
mouvemements  cardiaques,  au  moyen  de  son  tachomètre,  instrument  que  Lortet  vient 
de  perfectionner.  Ce  tachomètre  consiste  en  une  petite  caisse  de  forme  cubique  mu- 
nie de  deux  tubes  de  hauteur  inégale  destinés  à  être  mis  en  communication  avec  lés 
heuts  d'une  artère  sectionnée.  Dans  la  caisse  se  trouve  un  pendule  que  le  courant 
nnguin  met  en  mouvement,  et  dont  les  mouvements  sont  indiqués  au  dehors  sur  un 
^•dran.  La  force  qui  agit  sur  le  pendule  dépendant  de  la  vitesse  du  courant ,  il  est 
*«éde  déterminer  cette  dernière  valeur  par  le  mouvement  du  pendule  sur  le  cadran. 
Cestpar  ce  procédé  que  Ton  peut  encore  se  rendre  facilement  compte  des  variations 
^'éprouve  la  vitesse  pendant  la  systole  ou  la  diastole. 

3^  Hering  détermina  la  vitesse  moyenne  entre  deux  sections  éloignées  Vune  de 
Contre  en  injectant  dans  un  vaisseau  une  solution  d'un  sel  facile  à  reconnaître  et 
^  jamais  n'existe  dans  le  sang ,  et  en  recherchant  ensuite  le  moment  où  ce  sel  se 
i^trouye  dans  un  autre  vaisseau  éloigné.  Cette  méthode  ne  peut  que  nous  donner 
Bneidée  approximative  de  la  longueur  du  chemin  parcouru,  mais  par  contre  elle  est 
^cellente  pour  étudier  la  durée  d'une  circulation  totale  (la  rotation  du  sang). 
C'est  dans  ce  but  qiie  Vierordt  l'a  perfectionnée.  Les  chiffres  que  nous  avons  donnés 
Pïos  haut  se  rapportent  au  temps  que  met  le  sang  pour  aller  de  la  veine  jugulaire 
d*un  côté  à  la  jugulaire  du  côté  opposé.  Vierordt  a  confirmé  ainsi  les  résultats  obte- 
nus par  Hering  et  Lenz,  savoir  que  sur  un  même  animal  la  durée  de  la  rotation  du 
^g  ainsi  que  la  vitesse  du  courant  tendent  à  diminuer  quand  les  battements  du 
®®ttr  sont  devenus  pfus  rapides  soit  par  suite  d'un  exercice  corporel  exagéré ,  soit 
P^  suite  de  la  section  du  nerf  vague.  D'après  les  recherches  iRchomctriques  de 
''ierordt,  après  la  section  du  nerf  vague  Taugmenlation  de  la  vitesse  due  à  la  systole 
^  bien  diminuée.  Hering  et  Vierordt  nous  ont  encore  fourni  des  séries  d'expériences 
'''^ l'influence  qu'exerce  l'âge,  le  sexe,  la  taille  etc.,  sur  la  duréo  de  la  rotation  du  sanjr. . 
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11  on  résulte  que  chez  les  jeunes  animaux  celte  durée  est  de  i/4  plus  courte  que  àM 
les  animaux  âgés ,  chez  les  femelles  que  chez  les  mâles.  Chez  les  animaux  de  même 
race,  elle  augmente  avec  la  longueur  et  le  poids  du  corps  ('). 

3«  MODIFICATIONS  QU'ÉPROUVE  LE  SANG  DANS  SON  PARCOURS. 

§  i  24.  —  Sang  artériel  et  sang  veineux. 

Le  sang  artériel  qui  revient  du  poumon  où  il  a  subi  riniluence  de  l'oxygène 
atmosphérique  et  qui  est  envoyé  ensuite  par  le  cœur  gauche  dans  tous  les  or- 
ganes, est  un  liquide  de  composition  constante.  Le  sang  veineux  qui  revient 
de  tous  les  organes  (le  poumon  excepté)  est  au  contraire  un  liquide  très-va- 
riable et  dont  la  composition  dépend  de  l'organe  d'où  il  provient.  Pour  fm 
des  analyses  comparatives  de  ces  deux  sangs  il  faut  ou  bien  !<>  comparer  le  mé- 
lange de  tout  le  sang  veineux  qui  se  trouve  dans  le  cœur  droit  avec  le  sangar- 
.tériel,  ou  encore  2®  comparer  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  de  chaque  or- 
gane. En  analysant  comparativement  le  sang  artériel  avec  le  sang  du  cœur 
droit ,  on  voit  quels  sont  les  changements  produits  sur  ce  liquide  par  son  pas- 
sage à  travers  le  poumon  ;  en  analysant  de  la  même  manière  le  sang  artériel 
qui  entre  et  le  sang  veineux  qui  sort  d'un  organe,  on  peut  savoir  quelles  sont 
les  modifications  que  cet  organe  lui  fait  subir.  Le  foie  seul  fait  exception,  car, 
en  effet,  le  sang  qui  pénètre  dans  cet  organe  est  presque  en  entier  du  sang  vei- 
neux ;  il  se  produit  donc  dans  ce  cas  une  transformation  du  sang  dans  le  système 
veineux  lui-même.  Nous  n'allons  d'abord  nous  occuper  que  des  différences  qui 
existent  entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  mélangé,  et  dans  les  paragraphes 
suivants  nous  étudierons  les  changements  que  ce  liquide  éprouve  dans  certains 
organes  principalement  destinés  à  riiématopoîèse  (glandes  vasculaires  sanguines, 
foie).  Quant  aux  modifications  que  d'autres  organes,  le  rein ,  les  muscles  etc.,  lui 
font  éprouver,  nous  les  décrirons  en  traitant  des  fonctions  de  ces  mêmes  organes. 

Le  sang  artériel  se  distingue  facilement  du  sang  veineux  par  sa  couleur 
plus  claire  ;  le  sang  veineux  possède  un  dichroïsme  très-prononcé.  D'après  Cl. 
Bernard ,  le  sang  artériel  est  en  moyenne  de  0,2  centigrades  moins  chaud  que 
le  sang  veineux.  Au  point  de  vue  chimique,  ils  diffèrent  surtout  l'un  de  l'autre 
par  leur  richesse  en  gaz  et  par  le  temps  pliui  ou  moins  long  que  leur  fibrine 
inet  à  se  coaguler. 

D'après  Schôffer  (comparez  les  tableaux  du  %  109),  le  sang  artériel  du  chien  con- 
tient on  100  volumes  : 


-+-  qne  le  ung  velneax 

Gaz  pris  en  totalité 3,33 

Gaz  que  Ton  i)eut  déplacer  par  la  / 

pompe  à  air ( 

Az 0,52 

0 5,55 


4,15 


—  que  le  sang  reineaz 

C0«  en  totalité *»*< 

CO^  en  combinaison  instable    .    .   V^ 
GO*  en  combinaison  stable  .     .    .1»® 


(1)  Hering,  ZeiUchriftf,  Physiologie,  von  Tiodemann  u.  Treviranus,  t.  lU.  —  E.  H.  W^ 
bor,  MiiUer's  Arckiv,  1838.  —  Volkmann,  mmodynamik.  —  Vierordt,  Die  Enàkàiai^ 
und  Oesetze  der  Stromgeêchicindigkeit  des  Blutes.  Francfort  1868.  —  Lortet,  Reeherehetnr 
la  rotation  du  nang.  PariB  1867.  —  Dogiel  (Ludwig),  Bericht  d.  êâehnji.  Oeê,  A  Wiis^  18W. 
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brine  du  sang  artériel  se  coagule  bien  plus  rapidement  que  celle  du 
ineux.  Cette  différence  dépend  surtout  de  la  richesse  en  O  du  sang  ar- 
rar  le  sang  veineux  auquel  on  ajoute  de  l'oxygène  se  coagule  très-vite , 
[ue  le  sang  artériel  asphyxiquc  se  coagule  lentement.  Il  semble  que  0 

la  solubilité  de  la  substance  fibrino  plastique  dans  le  plasma.  D'après 
îs  analyses ,  le  sang  artériel  serait  en  outre  plus  riche  en  fibrine  que  le 
ineux  ;  par  contre,  il  contiendrait  plus  d'eau ,  de  matières  extractives,  de 
t  de  sels,  mais  moins  de  globules  sanguins  et  d'urée.  Les  globules  du 
tériel  seraient  plus  riches  en  eau,  en  hématine,  en  sels,  mais  plus 

en  globuline  et  en  corps  gras.  Toutes  ces  données  ne  présentent'copen- 
s  encore  une  sAreté  absolue. 

quelques  chiffres  tirés  dos  analyses  do  Lolimann ,  ({ui  porniettcnt  do  compn- 
)mposition  des  doux  sangs  : 

Sani;  artériel.  Sang  Teineux  (do  la  JngtilainO. 

Eau 89.3  8(5,8   p.  100  du  sang  en  totalité. 

Fibrine 0,57  0,40       » 

Albumine.     .     .     .  9,22  1i,42       »      du  sérum. 

Matières  extractives.  0,91  0,71 

Graisse 0,39  0,2<) 

Sels 0,86  0,83 


II 


)portiou  d'albumine  est  plus  faible  dans  le  sérum  du  sang  artériel  parce  que 
ulériel  est  plus  riche  en  sérum,  ou  en  d'autres  termes  plus  pauvre  en  glo- 
[eidenhain  s'appuie  sur  ce  que  le  sang  artériel  est  moins  colorant  (fue  le  sang 
pour  admettre,  lui  aussi,  qu'il  est  moins  riche  en  globules i<).        , 

125.  —  Oiangements  da  sang  dans  les  glandes  vascalaires 

sanguines. 

omprond  sous  lo  nom  do  glandes  vasculairca  sanginnes  la  rate,  la 
hyroïde,  le  thymus,  les  capsules  surrénales  et  la  glande  pituitaire. 
lie  est  entourée  par  une  enveloppe  fibreuse  rigide ,  dont  partent  des 
ements  nombreux ,  trahécules  de  la  rate ,  qui  pénètrent  dans  l'inté- 
î  l'organe  et  qui  circonscrivent  une  substance  molle  colorée  en  rouge, 
^  splénique.  Les  ramifications  de  l'artère  splénique  (Fig.  47  a)  se  di- 
ur  les  trabécules  de  la  rate  constituées,  ainsi  que  l'enveloppe  exté- 
par  un  tissu  connectif  entremêlé  de  quelques  fibres  élastiques  et  de 
lusculaires  lisses.  Les  ramifications  artérielles  9e  divisent  à  angle  aigu 
nais  s'anastomoser  entre  elles  et  se  terminent  par  des  pinceaux  d'ar^ 
d'où  partent  les  capillaires.  Les  parois  des  capillaires  sont ,  comme  les 
s  artérielles  plus  volumineuses,  enveloppées  par  les  trabécules  ;  les  ca- 
s'ouvrent  dans  des  lacunes  intermédiaires  d'où  naissent  les  veinules,  qui 
ir  parcours  ultérieur  se  comportent  comme  les  artères.  Les  parois  ar- 

mann,  JPhynolog,  Chemie^  t.  II.  —  Wiss,  Arckiv  f,  pathd,  Anat.y  t.  I.  —  Picard, 
é»enee  de  Vuré^  dans  le  sang.  Strasbourg  1866.  —  Heîdenhain,  Disquisitùmes  cri- 
R  1867.  —  Schôffer,  loc,  eit. 


tériellee  blanchâtres  portent  en  une  foule  d'endroits ,  surtout  au  niveau  des 
points  où  ces  vaisseaux  se  divisent,  des  sortes  de  corps  arrondis ,  corpusaàt» 
de  Matpiffbi  (Fig.  47  2),  Chacun  de  c€s  corpuscules  répond  par  sa  structure  à 
un  follicule  de  ganglion  lym- 
phatique (Kôlliker,  Cferiacfa). 
Comme  ceux-ci,  le  corpQsmle 
de  Malpighi  contient  dans  eob 
intérieur  un  grand  nombre  dt 
globules  blancs,  il  est  trarersé 
par  un  réseau  de  capillaires 
très-lins  qui  proviennait  de 
l'arlériole  sur  laquelle  le  cor- 
puscule repose  ;  ces  capillaires 
traversent  son  enveloppe  pour 
se  répandre  dans  le  paren- 
chyme avoisinant  (Fig.  31, 
p.  193).  La  pulpe  apUmqu 
forme  un  système  de  lacuiM 
qui  communiquententredlee; 
cpft  lacunes  sont  constituées  par  des  branches  très-llnes  du  réseau  fibreux  ds 
trabécules,  et  travei'sées  par  les  plus  fines  ramifications  vasculaîres.  La  pulpe 
contient  dos  globules  lymphatiques,  dont  les  uns  sont  en  voie  de  division,  el  d'aih 
très  en  voie  de  transformation  graisseuse  et  de  destruction.  On  y  trouve  eocare 
des  noyaux  libres,  des  globules  sanguins,  degrosse»  cellules  qui  renferment dei 
globules  sanguins,  et  des  éléments  qui  sont  évidemment  des  jformes  inlermé- 
diaires  entre  les  globules  lymphatiques  elles  globules  sanguins.  Un  très-prtil 
nombre  de  vaisseaux  lymphatiques  efférents  sortent  par  le  bile  de  la  rate,  nuis 
on  n'y  trouve  pas  de  t'awseoMX  afl^éredts  qui  pénètrent  dans  l'oigne.  A  ce  point 
de  vue  la  rate  diffère  dune  des  ganglions  lymphatiques,  auxquels  elle  ressembla 
par  sa  structure  ;  le  courant  lymphatique  y  est  remplacé  par  un  courant  sanguin, 
l'artère  splénique  y  remplace  les  vaisseaux  lymphatiques  alTérents,  et  la  \^ 
splénique  les  vaisseaux  efférents;  quant  aux  lymphatiques  de  la  rate  ils  d'ooI 
qu'une  impoi-tance  secondaire  (W.  Mûller),  L'origine  des  lymphaliqua  n'ei 
pas  encore  connue  ;  on  peut  admettre  par  annlogie  avec  les  ganglions  lympl* 
tiques  que  c'est  dans  les  corpuscules  de  Malpighi  qu'il  faut  rechercher  wtle 
origine. 

Kolliki>r  a  trouvé  des  fibres  musculaires  lisses  Aann  la  rate  du  beaucoup  d'aniou" 
(le  porc,  le  chien,  le  chat  etc.);  Ecker  et  d'autres  auteurs  les  avaient  signalées luss" 
chez  l'homme,  nuls  Kollikor  ne  put  jamais  les  constater.  Henle  ne  put  faire cox- 
tracler  la  rate  sur  des  suppliciés  en  y  faisant  passer  un  courant  électrique,  tandi: 
i[ue  la  rate  de  beaucoup  d'aniuiaux  se  contracle  d'une  manière  bien  évidente  pviie 
excitations  mécaniques  ou  électriques.  Les  changements  de  volume  de  la  nie  qm 
surviennent  brusquement  pendant  la  vie  sont  dus  prob^lement  à  des  nmtiou 
dans  l'alHux  sanguin  et  au  gonllcinent  plus  ou  moins  considérable  des  corpuecu^ 
lie  Malpighi'). 

(!)  Kckert,  art  BlulfiefSttdrilten,  dan»  le  Dictionnaire  de  phyiiologie,  L  IV.  —  KSUik"- 
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Les  fonctions  de  la  rate  peuvent  se  déduire  :  i^  des  produits  morpholo*- 
g:iques  et  chimiques  que  Ton  y  trouve  ;  2<'  des  modifications  que  le  sang  éprouve 
dans  Vintérieur  de  l'organe;  et  3»  des  désordres  que  produit  l'extirpation  de  la 
rate. 

Les  éléments  morphologiques  des  corpuscules  de  Malpighi  et  de  la  pulpe  splé- 
nique  sont  en  partie  des  produits  de  nouvelle  formation,  tels  que  les  corpus- 
cules lymphatiques  et  sanguins,  et  en  partie  des  produits  de  transformation  : 
tels  que  les  corpuscules  lymphatiques  et  sanguins  en  voie  de  décomposition , 
les  cellules  qui  renferment  des  globules  sanguins,  les  noyaux  libres.  V analyse 
chimique  démontre  que  dans  la  pulpe  splénique  il  se  trouve  surtout  des  pro- 
duits de  décomposition  :  l'acide  urique,  les  acides  butyrique,  acétique,  formique , 
l'acide  succijoique,  la  cholestérine,  la  xanthine,  Thypcxanlhine ,  la  leucine, 
l'acide  inosique.  Mais,  d'autre  part,  Scherer  a  trouvé  dans  la  pulpe  splénique 
un  albuminoîde  qui  contient  beaucoup  de  fer,  et  comme  celte  même  pulpe  est 
riche  en  phosphates  et  en  oxyde  de  fer  et  qu'elle  ne  contient  que  peu  de  chlore , 
on  peut  admettre  qu'elle  est  parfaitement  disposée  pour  la  formation  des  glo- 
bules sanguins. 

Les  analyses  comparatives  çntre  le  sang  de  l'artère  splénique  et  le  sang  de  la 
veine  splénique  nous  donnent  les  modifications  que  le  sang  éprouve  pendant 
son  passage  à  travers  la  rate.  Il  en  résulte  :  4**  que  le  sang  qui  entre  dans  la 
rate  est  moins  riche  en  globules  blancs  que  celui  qui  en  sort;  dans  le  premier, 
le  rapport  des  globules  blancs  aux  globules  rouges  est  de  1:2000;  il  se  trouve 
dans  le  second  :  :  1 :70  ;  d'après  Hirt ,  il  peut  même  augmenter  encore  lorsque 
la  rate  est  gonflée  d'une  manière  anomale  ;  2"  que  le  sang  de  la  veine  splé- 
nique contient  plus  de  fîbrine  et  plus  d'eau  que  le  sang  de  l'artère  ;  sur  le 
cheval,  Gray  trouva  dans  le  sang  aortique  0,22  de  fibrine  et  78,9  p.  100  d'eau, 
tandis  que  dans  le  sang  de  la  veine  splénique  il  y  avait  0,65  p.  100  de  fibrine 
et  83,0  d'eau.  La  composition  du  sérum  restant  la  même,  cette  augmentation 
de  la  proportion  d'eau  doit  sans  doute  être  attribuée  à  une  diminution  des  glo- 
bules sanguins.  Outre  ces  difl'érences  entre  les  deux  espèces  de  sang ,  la  struc- 
ture dès  globules  sanguins  éprouve,  elle  aussi,  des  modifications  dans  la  rate. 
Les  globules  du  sang  de  la  veine  splénique  sont  plus  petits ,  plus  clairs,  que 
ceux  du  sang  artériel,  et  leur  contenu  se  prend  très- facilement  en  cristaux. 
Les  actions  chimiques  qui  produisent  toutes  ces  modifications  du  sang  sont 
elles-mêmes  sous  l'influence  de  l'action  des  glandes  de  la  digestion.  Cette  pro- 
position n'est  à  la  vérité  bien  démontrée  aujounrhui  que  pour  la  richesse  en 
oxygène  du  sang  veineux;  Ester  et  Saintpierre  ont  trouvé  en  efl'et  que,  à  jeun , 
le  sang  de  la  veine  splénique  contient  de  11,9  à  15  vol.  d'oxygène,  tandis  que 
pendant  la  digestion  il  n'en  contient  que  de  4,7  à  6,6  p.  100.  Les  variations 
qu'é'prouve  le  volume  de  la  rate  indiquent  au  reste  qu'il  doit  se  produire  des 
modifications  de  cette  nature  dans  le  sang  ;  c'est  ainsi  que  par  la  percussion 

Mikroêkop,  Anat,y  t.  II,  p.  2.-—  Gerl&ch,  Oeitebelehre  u.  ZeilscJirlft  f.  ratiati.  Med,^  t.  VIL 
—  Gray,  On  ihe  itrueture  and  the  use  of  tke  spleen.  London  1854.  —  BUIroth,  MuUer's 
Arehiv,  1867,  et  Virchow's  Archiv,  t.  XX.  —  W.  MûUer,  Ueber  denfeineren  Bau  d.  MHz. 
Leipzig  n.  Heidelberg  1865.  —  Henlo,  Zei/^c?ir.f.  ration.  Med.,  N.  F.,  t.  II.  —  R.  Wagner, 
Gùiiinger  Nachrichteny  1849. 
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il  est  facile  de  s'assurer  que  quelques  heures  après  la  digestion  le  volume  de 
la  rate  augmente ,  peut-être  parce  que  les  glandes  de  la  digestion  sont  dilatées 
à  la  fin  de  leur  sécrétion. 

•  L'extirpation  de  la  rate  peut ,  comme  on  le  savait  depuis  longtemps ,  être 
pratiquée  sur  un  animal  sans  qu'il  en  résulte  de  grands  désordres.  H  survien- 
drait ,  en  pareil  cas ,  un  gonflement  des  glandes  lymphatiques  due  à  une  mo- 
dification de  leur  fonction,  et,  d'après  Schiff,  le  pancréas  perdrait  sa  propriété 
de  digérer  les  albuminoides ,  tandis  que  celle  de  l'estomac  serait  augmentée. 
Il  semble  donc  que  la  fonction  de  la  rate  est  en  rapport  avec  la  formation  du 
ferment  pancréatique  (voy.  §  84).  (') 

La  composition  chimique  de  la  boue  splénique,  la  plus  grande  proportion  de 
globules  blancs,  d'eau  et  de  fibrine  dans  le  sang  de  la  veine  splénique,  de  même 
que  la  proportion  plus  faible  des  globules  sanguins  qu'il  contient ,  ainsi  que 
les  modifications  que  ces  globules  présentent  dans  leur  structure ,  tendent  à 
prouver  que  si  dans  la  rate  les  globules  se  forment ,  ils  s'y  détruisent  aussi. 
Ces  deux  actions  semblent  au  reste  être  corollaires ,  en  ce  sens  que  les  pro- 
duits de  décomposition  des  globules  servent  peut-être  à  en  former  de  nou- 
veaux. Nous  ne  savons  encore  si  la  fonction  principale  de  la  rate  consistée 
former  des  globules  blancs  et  rouges  aux  dépens  des  produits  de  décompositioD 
des  éléments  du  sang  de  l'artère  splénique,  ou  s'il  faut  la  chercher  dans  le  rôle 
quelque  peu  obscur  encore  qu'elle  joue  pendant  la  digestion.  Nous  ne  savons  pas 
davantage  quel  est  le  rapport  qui  existe  entre  la  fonction  de  cet  organe  et  sa 
structure  ;  il  est  toutefois  probable  qu'à  ce  point  de  vue  les  changements  brus- 
ques  de  la  vitesse  et  même  les  stases  du  courant  sanguin  qui  se  produisent 
nécessairement  par  suite  de  sa  dilatation  considérable  dans  les  Licunes  de  h 
pulpe  jouent  un  rôle  des  plus  importants. 

Deux  opinions  diamétralement  opposées  étaient  autrefois  professées  sur  la  fonction 
de  la  rate.  Les  uns,  avec  Kôlliker  et  Ecker,  considéraient  cet  organe  comme  le  lieu  où 
se  transforment  et  se  décomposent  les  globules  sanguins;  les  autres,  avec  Geriadi 
et  Funke,  y  voyaient  au  contraire  Torgane  de  formation  des  globules  blancs  et  rouge». 
Les  premiers  s'appuyaient  sur  Texistence  des  cellules  renfermant  des  globules  sa^ 
guins.  Ces  éléments  découverts  par  Kôlliker  et  par  Hasse  dans  la  pulpe  splénique 
contiennent  des  globules  qui  évidemment  sont  en  voie  rétrograde  ;  aussi  Kôlliker  et 
Ecker  les  considèrent-ils  comme  des  productions  secondaires  déterminant  la  rétro- 
cession des  globules.  Gerlach,  au  contraire,  considéra  ces  cellules  comme  des  cellulea* 
mAres  dans  Tintérieur  desquelles  les  globules  sanguins  se  développent  par  voie 
endogène ,  et  c'est  de  la  même  manière  qu'il  envisagea  la  production  des  globules 
blancs  dans  la  rate,  ainsi  que  toutes  les  formes  intermédiaires  entre  les  globules 
blancs  et  les  globules  rouges  que  Ton  trouve  dans  la  pulpe  splénique  et  dans  le  sang 

(})  Dans  le  nmnëro  de  fëvrier  1871  du  Recueil  de  médecine  et  de  chirurgie  miUtaiir^  ^ 
trouve  une  observation  remarquable  d'extirpation  de  la  rate  chez  l'homme  à  la  rai^ 
d'une  lésion  traumatique  ayant  amené  la  hernie  et  la  gangrène  de  l'organe.  Le  mala^^ 
guérit,  et  l'auteur,  M.  le  docteur  Bazille,  n'a  pas  remarqué  de  gonflement  consécutif  <itf 
ganglions  lymphatiques.  Mais  l'attention  de  ce  praticien  ne  s'est  pas  portée  sur  les  pli^ 
nomënes  digestifs,  et  il  ne  nous  apprend  rien  sur  la  manière  dont  s'opérait  la  nutiition* 
Le  pancréas  s'était-il  altéré  ou  non  ?  (A.  B.) 
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L  Y^ne  splénique.  Aujourd'hui  dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  il  semble 
L'on  doive  admettre  une  opinion  mixte  entre  ces  deux  extrêmes  :  la  rate  est  à  la 
un  organe  de  décomposition  et  de  reproduction  des  globules.  G*e8t-là  ce  que 
}  tenir  compte  des  recherches  microscopiques  et  des  analyses  de  la  pulpe  splé- 
e)  les  diflérences  trouvées  par  Béclard,  Funke,  Gray  entre  le  sang  artériel 
vineux  de  la  rate  tendent  à  nous  faire  admettre.  L'existence  des  grandes  cellules 
enant  des  globules  rouges  ne  semble  pouvoir  être  invoquée  en  faveur  d'aucune  de 
théories;  il  paratt  en  effet  que  les  vues  de  Virchow  sont  à  cet  égard  de  beaucoup 
plus  justes.  Virchow  croit  que  dans  certains  cas  les  globules  sanguins  peuvent 
§trer  dans  des  cellules  complètement  développées  ;  cette  pénétration  serait  due , 
rès  lui,  à  la  stase  du  sang  dans  la  pulpe  splénique^  d'autant  plus  que  dans  des 
avasations  pathologiques  on  retrouve  des  productions  tout  à  fait  identiques  (^). 

£8  fonctions  des  autres  glandes  vasculaires  sanguines ,  telles  que  le  thy- 
i,  la  glande  thyroïde,  les  capsules  surrénales  et  le  corps  pituitaire,  sont  bien 
m  connues  encore  que  celle  de  la  rate.  Peut-être  faut-il  les  envisager 
une  des  organes  dans  lesquels  les  éléments  usés  du  sang  doivent  se  ra- 
air,  dans  lesquels  il  se  forme  en  d'autres  termes  des  globules  lymphoïdes. 
tt'est  jusqu'à  présent  que  leur  structure  qui  permet  de  les  envisager  ainsi, 
ites  ces  glandes  sont  des  agrégats  de  follicules ,  mais  les  ibllicules  ne  sont 
disposés  de  la  même  manière  dans  tous  ces  organes.  Le  corps  thyroïde  est 
stitué  par  des  groupes  de  vésicules  parfaitement  closes,  encastrées  dans  un 
ma  de  tissu  connectif ,  tapissées  à  l'intérieur  par  un  épithélium  et  remplies 
1  liquide  clair  et  mucilagineux.  Cet  épithélium  intérieur  tombe  quelquefois  et 
plit  en  partie  la  cavité  de  la  vésicule;  souvent  aussi  ces  vésicules  se  dilatent 
ûdérablement  en  se  remplissant  d'une  substance  dite  colloïde.  —  Les  fol- 
ks du  thymus  ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  les  follicules  de  Peyer, 
s  difii&rent  de  ces  derniers  organes  par  ce  qu'ils  sont  disposés  comme  les 
i  des  glandes  en  grappe  ;  ces  follicules  s'ouvrent  tous  dans  un  canal  cen- 
,  qui  est  à  la  vérité  clos  de  toute  part.  Comme  ceux  de  l'intestin,  les 
cules  du  thymus  contiennent  dans  leur  intérieur  des  ramuscules  capillaires 
-fins,  des  noyaux  libres,  des  cellules,  des  cellules  en  voie  de  transforma- 
graisseuse;  c'est  surtout  dans  les  vestiges  du  thymus,  chez  l'adulte,  que 
rencontre  ces  derniers  éléments.  Très-souvent  beaucoup  de  ces  cellules 
;  enveloppées  de  couches  concentriques  et  constituent  alors  des  élémeni«s 
îiaux  assez  volumineux.  —  Quant  aux  capsules  surrénales ^  Henle  ne  cou- 
re comme  glande  vasculaire  sanguine  que  leur  substance  corticale  com- 
^  de  follicules  clos,  tandis  qu'il  envisage  leur  substance  médullaire  comme 
>igane  nerveux ,  en  raison  de  sa  richesse  en  fibres  nerveuses.  J.  Arnold 
sent  en  faux  contre  cette  manière  de  voir.  Ce  n'est ,  d'après  lui ,  que  grâce 
issu  connectif  interstitiel  que  l'organe  peut  être  divisé  en  plusieurs  couches, 
rtructure  de  la  glande  pituitaire  ressemble  beaucoup  à  celle  des  capsules 
"énales. 

Scberer,  Verhandl.  der  WUrzburg.  Ges.,  t.  II.  —  Funke,  ZeUêchrift  f.  ration,  Me- 
»,  N.  P.,  t  L  —  Schiff,  Schweizerische  Zeitschr,/.  Heilkunde,  1 1.  —  Pour  ce  qui  con- 
e  l'extirpation  de  la  rate,  voy.  Fûhrer  et  Ludwig,  Arehivf.  phys,  Heilkunde,  1865, 
i  que  Eberhard,  Beitr.  zur  Morphol.  u.  Function  d,  MHz.  Erlangen  1855. 


284  NUTRITION. 

Toutes  les  hypothèses  que  Ton  peut  faire  sur  la  fonction  de  ces  organes  sont  basées 
sur  leur  structure.  Il  a  été  jusqu'à  présent  impossible  d'analyser  les  liquides  nour- 
riciers qui  y  pénètrent  ou  qui  en  sortent  ;  l'existence  de  lymphatiques  n'est  pas  dé- 
montrée pour  la  plupart  d'entre  eux.  Leur  extirpation  elle-même  n'a  donné  jus- 
qu'ici que  peu  de  résultats ,  puisque  ie  désordre  produit  par  l'opération  elle-même 
est  toujours  plus  grand  que  celui  dû  à  la  privation  de  la  glande.  C'est  à  une  erreur 
de  cette  nature  qu'est  duc,  sans  doute,  l'opinion  émise  par  Brown-Séquard,  qui  pré- 
tend que  l'extirpation  des  capsules  surrénales  est  mortelle  ;  ni  Harley  ni  Schiff  m 
purent  obtenir  le  même  résultat.  D'après  Friedleben ,  quand  on  extirpe  en  même 
temps  la  rate  et  le  thymus,  la  mort  survient  par  épuisement,  tandis  que  l'extirpation 
isolée  d'un  seul  de  ces  organes  n'amène  pas  de  désordres  graves.  Quand  on  enlève 
le  thymus  tout  seul ,  il  se  produirait  un  besoin  plus  grand  d'alimentation  et  une  di- 
minution dans  l'acide  CO*  éliminé.  Les  analogies  de  composition  chimique  que  pré- 
sentent les  sucs  tirés  de  ces  glandes  avec  celui  de  la  rate  militent  en  faveur  de  leur 
analogie  fonctionnelle.  On  y  a  trouvé,  comme  dans  la  pulpe  splénique,  de  la  leudne, 
de  la  xanthine,  de  l'acide  lactique,  des  acides  gras  volatils  etc.  Arnold  retira  de  la 
capsule  surrénale  du  bœuf,  en  la  traitant  par  l'alcool ,  un  corps  qui  se  colore  en  rouge 
sous  l'influence  de  l'air  et  de  la  lumière  (*). 

§  1 26.  —  Échange  de  matériaux  dans  le  foie. 

Le  foie,  comnie  nous  Tavons  vu  au  §  80,  outre  le  sang  artériel  qui  lui  vient  par 
l'artère  hépatique,  reçoit  encore,  par  l'intermédiaire  de  la  veine  porte,  tout  le  sang 
veineux  de  l'intestin  et  de  ses  glandes,  à  rexception  du  rectum.  Toute  cette  masse 
de  sang  se  meut  très-lentement  à  travers  Torgane,  parc^  que  d'une  part  la  diffé- 
rence de  tension  est  très -petite  entre  le  sang  de  la  veine  porte  et  celui  des  veinw 
sus-hépatiques ,  et  que  d'autre  part  le  sang  de  l'artère  hépatique  renconlre 
beaucoup  d'obstacles  à  sa  progression  en  raison  de  la  tension  des  branches  de 
la  veine  porte  qui  l'accompagnent.  Il  en  résulte  que  le  sang  est  mis  en  contact 
avec  les  cellules  hépatiques,  qui  probablement  doivent  ùtre  envisagées  comnie 
les  parties  dans  lesquelles  s'élaborent  les  substances  auxquelles  le  foie  donne 
naissance.  Les  plus  importantes  parmi  ces  substances  sont  :  1<»  les  acides  hiliaii^ 
et  les  matières  colorantes  de  la  hile,  qui  avec  de  l'eau,  des  sels  et  quelques 
autres  éléments  du  sang  passent  dans  les  voies  bili«aires.  2^  La  substance  gl}}- 
cogène  ou  amidon  hépatique.  C'est  uu  hydrocarbure  qui  se  produit  dans  le 
foie,  qui  peut  se  transfermer  en  suci-e  et  être  entraîné  plus  loin  par  le  courant 
sanguin ,  mais  dont  nous  ignorons  encore  les  transformations  ultérieures.  II 
est  évident  encore  que  le  foie  soutire  au  sang  les  substances  nécessaires  à  son 
tissu  ;  une  assez  grande  quantité  de  graisse  tend  à  se  déposer  dans,  ses  cellules. 
3o  Le  sang  lui-même  se  modifie  en  passant  à  travers  le  foie  :  cette  modifica' 
tion  est  due  aux  excrétions  que  nous  venons  de  signaler  et  peut-être  à  une 
action  spéciale  de  l'organe  ;  les  analyses  démontrent  en  effet  de  grandes  diffé- 
rences dans  la  coniposition  du  sang  dos  veines  sus -hépatiques  comparée  ce!o> 
de  la  veine  porte  et  de  l'artère  hépatique. 

0)  Ecker,  loc.  cit.  —  Friedleben ,  JJie  Phyi^ioloifie  d,  Thynitudri'Ue.  Francfort  195^-  " 
V.  Gorup-Besanez,  Annaleii  der  Chernie,  t.  LXXXIX  et  XCVIU.  —  Frericlis  u.  SUdelc^ 
ilnd.,  t.  LXXXIX.  -  Scherer,  ibid.,  t.  CVIÏ.  —  J.  Arnold,  ArcMv  f.  pathol.  Anato»^^ 
t.  XXXV. 
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1«  Formation  des  éléments  de  la  bile.  Parmi  les  éléments  de  la  bile  que 
ous  avons  signalés  au  §  85,  il  en  est,  comme  les  acides  biliaires  et  les  matières 
3lorantes ,  la  bilirubine ,  qui  ne  préexistent  pas  dans  le  sang  ;  on  ne  les  y  re- 
X)uve  pas  même  chez  les  grenouilles  quand  on  extirpe  le  foie  (Kunde,  Mole- 
^hott).  Il  est  donc  évident  que  ces  substances  doivent  se  former  dans  le  foie, 
ludis  que  d'autres  éléments  de  la  bile  qui  préexistent  dans  le  sang  normal 
assent  par  simple  diffusion  dans  les  voies  biliaires.  Lorsque  la  composition 
u  sang  est  modiûée ,  et  alors  même  que  cette  modification  ne  porte  que  sur 
1  quantité  plus  ou  moins  grande  d'un  de  ses  éléments  normaux ,  les  condi- 
ions  de  la  diffusion  étant  modifiées,  la  sécrétion  est  altérée.  C'est  ainsi  que 
l'après  H.  Nasse  la  sécrétion  diminue  lorsque  Ton  injecte  du  GO'  NaO  dans 
le  sang,  tandis  qu'elle  augmente  quand  on  y  injecte  de  l'eau.  Sans  nul  doute 
la  hUtruhine  peut  tirer  son  origine  des  matières  colorantes  du  sang ,  grâce  au 
ralentissement  de  la  circulation.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  sang  des  veines 
sus-hépatiques  contient  moins  d'hématine  que  le  sang  de  la  veine  porte  (voy. 
plus  bas)  et  (jue  d'autre  part  la  bilirubine  ou  l'hématoïdine  se  produit  très- 
facilement  dans  le  sang  en  stagnation.  Le  mode  de  production  des  acides  &i- 
liaires  est  bien  plus  obscur.  Nous  ne  savons  pas  s'ils  se  forment  immédiate- 
ment à  l'état  d'acides  conjugués,  ou  si  au  contraire  chacun  des  deux  corps  qui 
se  conjuguent  pour  les  former  naît  isolément.  Il  est  vrai  que  l'on  a  trouvé  la 
taurine  dans  d'autres  organes,  tels  que  le  poumon  et  les  muscles,  mais  on  ne 
saurait  en  conclure  que  ce  corps  peut  aussi  se  former  isolément  dans  le  foie. 
L'on  a  pu  tout  aussi  peu  expliquer  comment  le  second  de  ces  corps,  la  glyco- 
chole,  peut  dans  le  foie  se  combiner  à  l'acide  benzoïque  (voy.  §  145).  Dans  les 
conditions  ordinaires ,  en  effet ,  l'acide  benzoïque  ne  déplace  pas  l'acide  glyco- 
cholique  et  ne  se  combine  pas  à  la  glycochole  libre  ;  il  faut  donc  que  l'acide 
henzoïque  trouve  dans  le  parenchyme  hépatique  des  conditions  que  l'on  n'a  pu 
j^u'ici  reproduire  en  dehors  de  l'organisme.  Il  a  été  impossible  de  découvrir 
•ians  la  bile  normale  ni  taurine,  ni  glycochole,  ni  acide  cholalique,  ce  qui  ten- 
drait à  faire  supposer  que  les  acides  conjugués  de  la  bile  prennent  directement 
'ïaissance  sous  la  forme  conjuguée  ;  mais  nous  ne  savons  pas  comment  ils  se 
produisent.  Si  l'on  admet  que  chacun  des  deux  corps  composants  se  forme  iso- 
lément, l'on  doit  supposer  que  la  glycochole  et  la  taurine  se  produisent  aux 
<^)en8  des  albuminoïdes,  tandis  que  l'acide  cholalique  provient  des  acides  gras. 
Si  au  contraire  l'on  suppose  que  les  acides  gras  se  forment  directement  à  l'état 
^f  corps  conjugués,  il  faut  les  considérer  comme  des  produits  de  décompo- 
^'^on  des  substances  albuminoïdes.  Ceux-ci  peuvent  aussi  très-souvent  se  dé- 
"publer  en  un  corps  azoté  et  en  un  corps  non  azoté  (acide  gras)  ;  aussi  la  der- 
^^^  hypothèse  se  justiOe-t-elle  assez  bien.  Les  acides  biliaires  conjugués 
doivent  donc  en  ce  cas  être  envisagés  comme  des  stades  intermédiaires  de  la 
"imposition  des  albuminoïdes  dans  l'organisme. 

La  formule  suivante  nous  fait  voir  la  parenté  qui  existe  entre  l'acide  cholalique  et 
^^8  acides  gras  : 

C^^H-WO^»  (acide  cholalique)  =  C^  H33  0»  (acide  oléique)  -h  C<2  H«  0« (hydrocarbure). 
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Aussi  pourrait-on  envisager  l'acide  cholalique  comme  de  Tacide  oléique  < 
à  un  hydrocarbure  (Lehmann).  Les  aibuminates  pouvant  se  séparer  en  aci 
et  probablement  en  hydrocarbures ,  lliypothèse  que  nous  avons  émise  est  ci 
sible. 


2*  Formation  de  la  substance  glycogène.  Elle  se  trouve  daiu 
sous  la  forme  d'une  substance  soluble  dans  Teau ,  mais  très-peu  diffî 
semble  qu'il  y  en  ait  aussi  une  petite  quantité  sous  forme  insoluble, 
mort,  la  substance  glycogène  du  foie  se  transforme  lentement  en  glycof 
on  élève  la  température ,  probablement  sous  l'influence  d'un  ferme 
tenu  dans  le  sang.  Tous  les  agents  qui  transforment  l'amidon  en  si 
acides  minéraux ,  la  salive,  le  liquide  pancréatique)  produisent  le  m 
sultat  que  la  chaleur.  Dans  le  foie  normal  et  dans  le  sang  des  veines 
patiques  d'un  animal  vivant  l'on  ne  trouve  au  contraire  que  des  traces  ( 
La  quantité  totale  de  substance  glycogène  qae  l'on  trouve  dans  le  f< 
normalement  entre  1/2  et  2 1/2  p.  0/0  du  poids  total  de  l'organe.  Cette 
est  en  rapport  avec  l'alimentation  ;  quand  l'alimentation  est  riche  en  su 
amylacées  ou  sucrées,  elle  est  très-élevée;  aussi  chez  les  poules  ] 
atteindre  jusqu'à  12  p.  0/0  du  poids  du  foie  (Tscherinoff  et  Brûcke) 
l'alimentation  ne  consiste  qu'en  graisses  et  en  corps  gras ,  ou  pendai 
tinence,  elle  est  très-petite;  dans  ce  dernier  cas  elle  peut  même  se  t 
0.  Aussitôt  après  le  repas  la  quantité  de  glycogène  augmente  ;  elle  ati 
maximum  au  bout  de  quelques  heures  pour  diminuer  ensuite.  D  est  1 
portant  de  remarquer  ici  que  le  maximum  de  la  formation  glycogénii 
baisse  plus  tôt  que  le  maximum  de  la  sécrétion  biliaire  (§85),  et 
conséquent  les  deux  phénomènes  ne  marchent  pas  parallèlement. 

La  substance  glycogène  ne  se  transforme-t-clle  en  sucre  dans  le  f 
mal  qu'après  la  mort,  ou  bien  pendant  la  vie  y  a-t-il  de  petites  quaj 
cette  substance  qui  se  transforment?  c'est  là  une  question  non  encore 
quoique  la  plupart  des  faits  militent  en  faveur  de  la  première  opinion 
prend  le  foie  d'un  animal  qui  vient  d'être  sacrifié  et  si  on  le  met  d'ah 
un  mélange  réfrigérant,  puis  dans  Teau  bouillante;  ou  bien  encon 
injecte  aussitôt  après  la  mort  une  solution  de  potasse  dans  les  v 
hépatiques  pour  empêcher  la  transformation  de  la  substance  glycog 
ne  peut  trouver  du  sucre  dans  le  foie.  On  n'en  découvre  que  d( 
dans  le  sang  veineux  retiré  du  cœur  droit  au  moyen  d'un  cathéter,  ï 
dans  le  sang  artériel  (Pavy).  Mais  Cl.  Bernard  a  signale  des  quani 
marquables  de  sucre  dans  le  sang  des  veines  sus-hépati(iues  sur  les 
en  vie  La  méthode  qu'il  a  suivie  et  qui  consiste  à  conduire  par  la  j 
droite  un  cathéter  Jusqu'au  niveau  de  l'embouchure  des  veines  sus-hé 
dans  la  veine  cave  inférieure  et  à  recueillir  ainsi  le  sang  de  ces  veines 
est  sujette  à  des  objections  sérieuses,  car  elle  cause  des  désordres  circi 
qui ,  comme  nous  le  verrons  plus  bas,  facilitent  la  production  du  ferm 
le  sang.  Alors  même  que  de  petites  quantités  de  substance  glycc 
transformeraient  normalement  en  sucre ,  elles  ne  seraient  pas  en  rapj 
les  grandes  quantités  de  substajice  glycogène  qui  se  produisent  dan? 
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Quelles  sont,  indépendamment  de  sa  transformation  en  sucre,  les  modifications 
qu'éprouve  cette  substance  glycogëne ,  et  de  quelle  importance  est-elle  dans 
la  nutrition?  c*est  là  une  question  qui  reste  à  vider.  On  ne  saurait,  en  raison 
de  sa  Êdble  diffusibilité ,  admettre  qu'elle  passe  directement  dans  le  sang  ;  on 
n'en  trouve  pas  au  reste  dans  ce  liquide.  Pavy  admet  que  cette  substance  est 
destinée  à  la  production  de  graisse  et  est  éliminée  par  la  bile  ;  mais  cette  opinion 
est  tout  au  moins  des  plus  hypothétiques.  Si  nous  admettons  que  les  corps 
qui  par  leur  conjugaison  donnent  naissance  aux  acides  biliaires  naissent  isolé- 
ment, l'acide  cholalique  pourrait  provenir  de  la  substance  glycogëne  (voy. 
plus  haut).  Les  découvertes  de  Cl.  Bernard  ont  fait  voir  que  les  divers  organes 
des  embryons  contiennent  de  la  substance  glycogëne  ;  ce  fait  pourrait  servir  de 
point  de  départ  pour  des  recherches  ultérieures. 

Si  dans  les  conditions  normales  l'amidon  hépatique  ne  fournit  en  se  transfor- 
mant que  peu  ou  pas  de  sucre,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  d'autres  conditions. 
De  très-grandes  quantités  de  sucre  passent  alors  dans  le  sang  et  sont  éliminées 
parles  urines  ;  c'est  ce  que  l'on  observe  par  exemple  dans  le  diabète  sucré , 
dont  cependant  la  cause  nous  est  encore  peu  connue.  L'on  voit  le  sucre  être 
éliminé  chez  les  animaux  soit  d'une  manière  durable,  soit  passagèrement  :  l»  à 
la  suite  d'une  action  sur  certaines  parties  du  système  nerveux.  Signalons 
ici  avant  tout  la  piqûre  d'un  point  situé  sur  la  ligne  médiane  du  quatrième 
'«ntricule  entre  les  orignes  du  nerf  vague  et  du  nerf  acoustique  (piqûre  de 
Q.  Bernard  qui  entraine  le  diabète).  On  a  observé  un  diabète  momentané  à 
h  suite  de  l'excitation  du  bout  central  du  nerf  vague  sectionné  (Cl.  Bernard), 
^rès  une  stimulation  de  la  moelle  épinière,  (SchifF,  Moos)  et  après  la  sec- 
tion des  splanchniques  (Graife ,  Ilenseii).  2°  A  la  suite  de  désordres  respira- 
^Vcs.  C'est  ainsi  que  dans  une  asphyxie  déterminée  par  le  chloroforme, 
Téther  ou  la  morphine,  l'on  trouve  du  sucre  dans  l'urine  (Pavy,  SchiiT). 
Q.  Bernard  vit  quelquefois  le  diabète  survenir  dans  l'empoisonnement  par  le 
cware,  mais  il  faut  alors  encore  l'attribuer  à  la  paralysie  des  muscles  de  la 
respiration,  car  SchifTne  l'a  jamais  observé  quand  il  entretenait  une  respira- 
tion artiflcielle.  3°  A  la  suite  de  désordres  circulatoires  généraux  ou  locaux. 
^chiff trouva  du  sucre  dans  l'urine  et  dans  le  foie,  chaque  fois  que  la  circu- 
lation était  arrêtée  ou  gênée  dans  une  partie  du  système  vasculaire,  par 
ttemple  à  la  suite  de  ligature  ou  de  compression  des  gros  vaisseaux ,  des  vais- 
^ux  cruraux  par  exemple.  11  est  très-probable  que  toutes  ces  différentes 
^nditions  de  production  du  sucre  aux  dépens  de  la  substance  glycogène  peu- 
vent et  doivent  se  rattacher  à  une  seule  et  même  cause.  Dans  tous  les  cas  que 
ïïous  avons  cités,  il  y  a  une  gène  ou  un  arrêt  de  la  circulation ,  et  les  actions 
^^rveuses  elles-mêmes  (voy.  plus  haut)  peuvent  se  rapporter  aux  nerfs  vaso- 
'''^oteurs.  Aussi  Schifl*  a-t-il  supposé  que  lorsque  le  sang  stagne,  il  s'y  produit 
^  ferment  qui  en  traversant  le  foie  transforme  la  matière  glycogène  en  sucre, 
^tte  hypotlièse  manque  encore  de  conlirmation;  elle  a  toutefois  l'avantage  de 
P^Upcr  tous  ces  faits  isolés  sous  un  même  point  du  vue. 

^.  Bernard ,  après  avoir  découvert  le  sucre  dans  le  foie ,  piqua  le  plancher  du 
^Irième  ventricule  pour  voir  quelle  est  raction  de  l'origine  des  j>neunio-gastn- 
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ques  sur  la  production  du  sucre.  11  supposait  que  la  section  de  ces  nerfs  devait  arrê- 
ter la  production  de  sucre,  et  voulait  ensuite  rechercher  ce  qui  se  passerait  quand  on 
excite  Torigine  de  ces  nerfs.  Mais  bientôt  Schrader  lui  fit  observer  que  le  point  de  k 
piqûre  sur  le  plancher  du  quatrième  ventricule  ne  correspond  pas  à  Porigine  des 
ncifs  vagues ,  que  cette  piqûre  produit  son  effet  alors  même  que  ces  nerfo  sont 
sectionnés,  et  qu'en  excitant  leur  bout  périphérique  on  n'obtient  pas  la  production 
du  sucre.  Tous  ces  faits  furent  confirmés  par  Cl.  Bernard  lui-même.  Cl.  Bernard  dé- 
couvrit plus  tard  la  matière  glycogène  dans  le  foie  et  Hensen  le  suivit  de  prés.  On 
admit  alors  que  toutes  les  causes  qui  produisent  le  diabète  n'agissent  qu'en  augmen- 
tant la  transformation  normale  de  la  substance  glycogène.  Schiff  et  Moos  ayant  pro- 
duit un  diabète  artificiel  en  faisant  passer  un  courant  d'induction  à  Travers  la  moelle 
épinière,  ou  en  administrant  de  la  strychnine ,  attribuèrent  l'effet  produit  à  une  ex- 
citation des  vaso-moteurs  du  foie.  Gncfe  et  Hensen ,  en  raison  de  leurs  expériences 
sur  les  nerfs  splanchniques,  Tattribuèrent  au  contraire  à  une  paralysie  vaso-motrice. 
Schiff  accorda  plus  tard  les  deux  opinions,  en  admettant  un  diabète  d'excitation  et 
un  diabète  de  paralysie.  Tout  récemment,  Schiff  abandonna  de  nouveau  cette  opi- 
nion, lorsque  ses  recherches  sur  l'influence  des  désordres  de  la  circulation  locde 
l'eurent  conduit  à  l'hypothèse  que  nous  avons  exposée  plus  haut.  Schiff  se  rattarbe 
maintenant  à  l'opinion  que  soutient  Savy;  d'après  eux^  le  ferment  pour  la  t^ul8fo^ 
mation  en  sucre  ne  se  forme  pas  dans  le  foie ,  mais  bien  dans  le  sang.  D'après  Savy, 
quand  Ton  injecte  de  la  substance  glycogène  dans  le  sang ,  elle  s'y  transforme  en 
sucre,  et,  d'après  Schiff,  il  en  est  de  mémo  avec  l'empois  d'amidon.  Savy  soutient 
encore  que  la  formation  du  sucre  dans  le  foie  est,  en  réalité,  un  phénomène  cada- 
vérique. Cette  opinion  a  été  adoptée  par  Schiff,  par  Ilitter  et  par  Meissner.  Cette 
théorie  laisse  encore  beaucoup  d'obscurité  sur  le  mode  de  transformation  de  la  sub- 
stance glycogène  comme  aussi  sur  son  mode  d'origine.  Sa  composition  chimique, 
ainsi  que  sa  production  abondante  après  une  alimentation  amylacée  et  sucrée,  mili- 
tent en  faveur  d'une  formation  directe  aux  dépens  des  hydrocarbures  des  aliments; 
mais  il  est,  en  ce  cas,  difficile  de  supposer  que  le  sucre  deviendrait  de  la  substance 
glycogène  par  voie  rétrograde.  Il  nous  faut  donc  admettre  que  les  hydrocarbures  de 
la  nourriture  agissent  d'une  manièi'c  indirecte  sur  Ja  formation  de  la  substance  gly«>- 
gène,  en  rendant  plus  facile  sa  production  aux  dépens  d'autres  matériaux  (par  dé- 
doublement des  albuminoïdes  ]>eut-étre)  (*). 

3"  Modifications  du  sang  dans  le  foie.  La  quantité  de  sang  qui  pénètre 
dans  le  foie  par  la  veine  porte  étant  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qui  lui  ar- 
rive par  l'artère  hépatique,  et  celui-ci  étant  d'autre  part  identique  au  sang  ar- 
tériel en  général ,  nous  devons  surtout  nous  occuper  des  différences  que  pré- 
sentent le  sang  de  la  veine  porte  et  celxd  des  veines  sus-hépatiques.  D'après 
les  analyses  de  Lehraann  et  de  G.  Schmidt ,  le  sang  de  la  veine  porte  est  plus 
ri(^he  en  eau ,  en  héraatine ,  en  albumine ,  en  sels ,  en  graisse  et  probablement 
aussi  en  fibrine  que  le  sang  des  veines  sus-hépatiques ,  mais  il  contient  rela- 
tivement moins  de  globules  blancs,  de  matières  extraclives  et  de  sucre.  Le 
sucre,  dont  on  ne  trouve  que  des  traces  dans  la  veine  porte,  est  beaucoup  plus 

0)  Bemarfl,  Leçons  de  physiologie.  Paris  1855.  —  Hensen,  Verhandl,  d. phys^-fned.  G^ 
in  Wiirzburg,  t.  VII.  —  Moos,  Archiv  /.  loiasemch.  Heilk.,  t  IV.  —  Schiff,  Vntertw^  ^ 
die  Zuckerbildung  in  der  Leber.  Wiirzburg  1859,  et  Journal  de  Vanat.  et  de  la  phyiioloS^' 
1866.  —  Savy,  Researches  on  the  nature  and  treaiment  of  diabètes,  London  1862,  et  Med. 
Tintes,  1865.  —  Ritter,  Zeitschrift  f.  rati<m,  Medicin,  t.  XXIV. 
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indant  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  ;  mais,  comme  nous  l'avons  dit 
s  haut,  cette  dernière  différence  est  bien  moins  grande  quand  on  examine 
»uig  du  foie  normal  sur  un  animal  vivant.  Lehiïiann  trouva  peu  ou  pas  de 
ine  dans  le  sang  des  veines  sus-hépaliques ,  qui  en  effet  ne  coagule  \ysis 
très-imparfaitement.  D'après  David,  cette  particularité  s'explique  par  ce  que 
amg  des  veines  sus-hépatiques  est  très-pauvre  en  suhsLince  fibrino-plasticfuo 
)buline)  dissoute,  tandis  qu'il  contient  beaucoup  de  CO*,  qu'il  est  beau- 
ipplus  concentré,  qu'il  ne  s'y  trouve  qiîe  peu  d'alcalis,  et  que  pour  tous 
motifs  la  substance  fibrino-plastique  est  éliminée  avant  de  se  mettre  en 
ilact  avec  la  substance  librinogène.  Le  sang  sus-hépatique  contient  celte 
Tiière  substance  en  quantité  suffisante,  car  si  l'on  vient  à  y  ajouter  du  sé- 
a  renfermant  de  la  globuline,  l'on  voit  aussitôt  survenir  une  coagulation ,  qui 
même  plus  abondante  que  dans  le  sang  de  la  veine  porte.  C'est  à  la  sécré- 
ibiliaire  (ju'est  due  la  diminuticm  de  la  quantité  d'eau,  de  sels  et  d'alcalis  dans 
sang  sus-hépatique  ;  c'est  à  elle  aussi  qu'il  faut  attribuer  la  diminution  de 
^mâtine,  qui  s'est  en  partie  transformée  en  matières  colorantes  de  la  bile, 
is  d'un  autre  côté  il  se  forme  dans  le  foie  non-seulement  de  nouveaux  glo- 
es lymphatiques,  mais  encore,  d'après  Lehmann,  de  nouveaux  globules  san- 
ns  moins  riches  en  hématine.  Les  globules  rouges  du  sang  des  veines  sus- 
tatiques  seraient  en  outre  plus  |)etits^  plus  arrondis  et  moins  aptes  à  se 
«er  imbiber  par  l'eau  que  ceux  du  sang  de  la  veine  porte.  On  en  a  conclu 
!,  comme  la  rate,  le  foie  détruit  des  masses  de  globules  sanguins  et  en  forme 
nouveaux.  Mais  les  résultats  des  analyses  comparatives  du  sang  qui  entre 
18  le  foie  et  qui  en  ressort ,  sont  encore  trop  peu  précis  pour  que  l'on  puisse 
nner  cette  opinion  ;  il  faudrait  pour  cela  que  nous  sachions  d'abord  si  la 
rétion  biliaire  ne  suffit  pas  à  expliquer  les  différences  que  présentent  ces 
«espèces  de  sang,  ou  si,  pour  nous  en  rendre  compte,  il  faut  que  nous 
nettions  encore  une  nouvelle  fonction  hématopoïétique  du  foie. 

In  se  servant  de  la  méthode  de  C.  Schmidt,  Lehmann  trouva  dans  le  sang  de  la 
le  porte  d'un  chien  nourri  avec  de  la  viande  44  à  45  p.  100  de  globules  sanguins 
nides,  tandis  que  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  en  contenait  de  ()4  à  74  p.  100. 
Doéme  observateur  en  trouva  dans  le  sang  de  la  veine  porte  du  cheval  de  25  à  00, 
lans  celui  des  veines  sus-hépatiques  de  57  à  77  p.  100. 

100  parties  de  sérum  contenaient  chez  le  cheval  : 

Veine  porto.  Vcinos  biiH-ltûputiqiU'S. 

Albumine 8,19  7,13    ' 

Graisse (),:J6  '0,20 

Matières  extractives.  Sels.  1,45  2,50 

e  dernier  chiffre  est  plus  élevé  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  parce  que 
ncre  est  compté  avec  les  matières  extractives ;  d'apiès  Lehmann ,  la  quantité  de 
•e  varie  dans  ce  même  sang  l'utre  0,5  et  0,9  p.  100.  Chez  le  cheval,  le  sang  de 
eine  porte  contenait  92  p.  100  d'eau  et  7, S  p.  100  de  sels,  tandis  que  celui  des 
es  sus-hépatiques  renfermait  89  p.  1(K)  d'eau  et  7  p.  100  de  sels, 
ins  toutes  ces  reclieiclies,  ce  sont  surtout  les  résultats  cpii  ont  trait  à  la  (piantilê 
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de  globules  sanguins  qui  sont  les  moins  certains.  David  a  prouvé  que,  dans  ses  calculs^ 
Lehmann  avait  ajouté  aux  globules  sanguins  la  substance  fibrino-plastique  qui  se 
produit  peu  de  tem()s  après  la  mort  par  suite  de  Toxygénation  cadavérique,  erreur 
qui  lui  avait  fait  trouver  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  plus  riclie  en  globules. 

Quand  David  empêchait  cette  production ,  le  sang  sus-hépatique  contenait  plus  de 
fîbiine  que  celui  de  la  veine  porte  (6  à  8  —  2  à  4,  5),  quantité  qui  augmentait  en- 
core lorsque  le  sang  stagnait  quelque  temps  dans  le  foie  [10  à  12,6).  Les  deux  subs- 
tances qui  en  se  combinant  fonnent  Ja  fibrine,  loin  de  diminuer  dans  le  foie,  y  aug- 
mentent donc  au  contraire.  Il  est  évident  que  si  Ton  s'est  trompé  sur  la  quantité  des 
globules  rouges,  les  opinions  que  Ton  a  professées  sur  l'augmentation  du  chiffre  des 
globules  blancs  perdent  aussi  toute  leur  valeur.  Si ,  en  effet,  les  globules  rouges^ao 
lieu  d'être  plus  nombreux,  avaient  diminué,  la  proportion  relative  des  globules  blancs 
semblerait  augmentée ,  alors  même  que  pas  un  seul  de  ces  globules  ne  se  serait 
formé.  Et  cependant  si  les  dires  de  Hirt  (qui  prétend  que  dans  le  sang  de  la  Teine 
porte  le  rapport  des  globules  blancs  est  à  celui  des  globules  rouges  :  :  1  :  521,  et 
dans  les  veines  sus-hépatiques  :  :  1  :  136)  venaient  à  être  confirmés  par  de  nombreuses 
expériences,  il  faudrait  admettre  une  augmentation  absolue  des  globules  lympha- 
tiques. 

L'on  ne  saurait  encore  affirmer  d'une  manière  absolue  que  la  bile  sécrétée  par  le 
foie  ne  passe  que  dans  les  voies  biliaires,  et  que  le  sucre  formé  aux  dépens  de  la  ma- 
tière glycogène  ne  passe  que  dans  le  sang.  D'après  les  lois  de  la'  diffusion ,  le  sucre 
devrait  passer  à  la  fois  dans  la  bile  et  dans  le  sang.  Les  recherches  de  Mosler  ten- 
dent à  établir  que  la  bile  ne  contient  pas  de  sucre  alors  même  qu'on  en  injecte 
de  grandes  quantités  dans  le  sang.  Si  donc  l'on  suppose  que  les  cellules  hépa- 
tiques sécrètent  à  la  fois  de  la  bile  et  les  éléments  qui  passent  dans  le  sang,  il  faudn 
admettre  une  attraction  chimique  toute  spéciale.  Henle,  pour  couper  court  à  ces 
difficultés,  a  supposé  que  la  bile  est  sécrétée  par  des  glandes  en  tubes  découvertes 
par  lui  dans  les  parois  des  canalicules  biliaires,  tandis  que  les  cellules  hépatiques 
seraient  exclusivement  destinées  à  la  sécrétion  de  la  substance  glycogène.  Dans  cette 
hypothèse,  les  canalicules  recevant  leur  sang  de  l'artère  hépatique  et  les  cellules  de 
la  veine  porte,  la  bile  se  formerait  aux  dépens  du  sang  artériel  et  la  substance  gly- 
cogène aux  dépens  du  sang  de  la  veine  porte.  Mais  d'abord  les  deux  systèmes  s'anas- 
tomosent, et,  par  conséquent,  les  deux  fonctions  ne  sauraient  être  complètement 
séparées.  D'un  autre  côté,  les  recherches  de  Schiff  contredisent  complètement  la 
formation  de  la  bile  aux  dépens  du  sang  de  l'artère  hépatique;  il  vit,  en  effet, 
qu'après  la  ligature  de  ce  vaisseau  la  quantité  de  bile  sécrétée  ne  diminuait  pas, 
tandis  qu'après  la  ligature  de  la  veine  porte,  cette  sécrétion  s'arrêtait  instantanément 
et  la  mort  survenait  bientôt.  Moos  n'avait  observé  qu'une  diminution  de  sécrétion 
biliaire  à  la  suite  de  la  ligature  de  la  veine  porte,  mais  Schiff  objecta  que  les  résul- 
tats obtenus  par  Moos  ne  signifient  rien  pour  la  participation  de  l'artère  hépatif^ 
dans  la  sécrétion  biliaire,  puisqu'on  effet  les  quelques  gouttes  de  bile  que  cet  auteur 
trouva  dans  la  vésicule  après  la  ligature  de  la  veine  porte  pouvaient  y  exister  déjà  au 
début  de  l'expérience  (*).  Si  l'opinion  d'après  laquelle  la  substance  glycogène,  au  lie" 
de  se  transformer  en  sucre  dans  l'état  normal,  fournit  d'autres  produits  de  déconi- 

(1)  L'on  sait  aujourd'hui  qii'im  certain  nombre  do  reineit  portes  €u:ve8so%rt4  pénètrent 
dans  le  foie  et  s'y  comportent  comme  la  veine  porte.  Sans  préjuger  en  rien  1»  c(0^^\ 
tion  du  sang  do  ces  veinules,  qui  nous  est  encore  tout  k  fait  inconnue,  ot  sans  mto^** 
elle  est  la  même  que  celle  du  sang  de  la  veine  porte,  il  est  permis  de  se  demander  si '* 
quantité  minime  de  bile  trouvée  par  Moos  dans  la  vésicule  ne  provenait  pa*  de  ^^^ 
veinules  accessoires.  (A.  B.' 
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position  éliminés  avec  la  bile,  vient  à  se  confirmer,  il  est  évident  que  toutes  les  dis- 
cussions sur  l'origine  isolée  de  la  bile,  et  de  la  substance  glycogène  n'auront  plus  au- 
cune valeur  (*). 

IV.  HÊSPIUATION. 

§  127.  —  Vue  d'ensemble  et  division. 

La  respiration  est  cette  partie  des  phénomènes  de  la  nutrition  qui  com- 
prend l'absorption  et  Télimination  des  substances  gazeuses.  Cet  échange  ga- 
zeux s'opère  en  partie  par  des  organes  respiratoires  spéciaux,  les  poumons  (les 
branchies  chez  les  animaux  aquatiques),  et  en  partie  par  la  surface  cutanée. 
Nous  distinguerons  donc  la  respiration  pulmonaire  et  la  perspiration  eu- 
tànèe^  et  nous  terminerons  par  Vertsemhle  des  échanges  gazetix, 

1<*  RESPIRATION  PULMONAIRE.' 

§  ^28.  —  Structure  des  organes  respiratoires. 

Le  poumon  peut  être  envisagé  comme  une  glande  en  grappe  (Fig.  20,  §  71)  ; 
mais  il  diffère  des  autres  glandes  du  même  genre  par  ce  que  ses  vésicules 
toninales ,  vésicules  pulmonaires ,  sont  moins  nettement  isolées  les  unes  des 
autres  et  représentent  au  contraire  des  dilatations,  des  ramifications  termi- 
nales des  conduits  excréteurs  (les  bronches),  dilatations  qui  communiquent 
entre  elles.  Il  en  résulte  que  le  poumon  ne  présente  pas  à  sa  superficie  et  sur 
ses  coupes  l'aspect  granuleux  des  glandes  acineuses  et  que  ce  ne  sont  que  les 
petits  vaisseaux  enveloppants  qui  permettent  de  distinguer  la  limite  des  dif- 
férentes vésicules,  de  môme  que  les  lobules  pulmonaires  constitués  par  la 
rtunion  d'un  certain  nombre  de  vésicules  ne  sont  sépai'és  les  uns  des  autres 
îuepar  des  divisions  vascul aires  plus  volumineuses.  Les  parois  des  vésicules 
pulmonaires  de  0«»w,2  de  diamètre  sont  constituées  par  un  tissu  connectif  ho- 
inogène.  On  discute  encore  pour  savoir  si  ces  vésicules  terminales  sont  tapissées 
à  leur  intérieur  par  un  épithélium  lamelleux  et  arrondi,  ou  si  Ton  n'y  trouve 
pas  de  cellules  épithéliales.  La  surface  externe  des  vésicules  est  enlacée  par 
on  réseau  capillaire  très-dense.  Les  lobules  pulmonaires  sont  entourés  par  un 
^issu  connectif  qui  contient  de  nombreuses  fibres  élastiques. 

Les  dernières  divisions  bronchiques  auxquelles  sont  appendues  les  vésicules 
pulmonaires  sont  munies  d'une  paroi  amorphe  semblable  à  celle  de  ces  der- 
nières; plus  loin  elle  s'épaissit,  on  voit  s'y  ajouter  d'abord  une  couche  fibreuse, 
^t  bientôt  entre  ces  deux  couches  s'interpose  une  couche  musculeuse  cir- 
^^olaire.  Déjà  dans  des  bronches  de  i/10  de  ligne  de  diamètre  l'on  trouve  de 
petites  plaques  caililagineuses  déposées  sous  la  couche  fibreuse.  Dans  les 
^''osses  bronches  et  la  trachée,  ces  plaques  cartilagineuses  deviennent  des  an- 
'^ux  incomplets,  et  la  couche  musculaire  se  borne  à  remplir  l'espace  laissé 

P)Lehinann,  Phytiol.  Chemie^  t.  II.  —  Mosler,  Archiv  f.  pcUholog.  Anat.y  t.  XIII.  — * 
*^aTid,  Ueber  die  Gerinnung  d.  Leberreiietiblutes,  Dorpat  1866. 
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libre  en  arrière,  entre  les  extrémités  postérieures  des  cerceaux  cartilagineux. 
L'épithélium  pavimenteux  des  dernières  ramifications  bronchiques  se  trans- 
forme, lui  aussi,  peu  à  peu  en  épithélium  vibratil;  en  effet,  les  cellules  pa- 
vimenteuses  passent  d'abord  à  la  forme  cylindrique,  pour  se  garnir  plus  loin  de 
cils  vibratils.  Quant  à  la  membrane  que  cet  épithélium  tapisse,  elle  a  pris  tous 
les  caractères  d'une  muqueuse. 

Le  poumon,  comme  le  foie ,  possède  deux  espèces  de  vaisseaux  sa^ujum 
afférents  y  les  artères  bronchiques  et  V  artère  pulmonaire  ;  mais,  contrairement 
au  foie,  il  possède  aussi  deux  espèces  de  vaisseaux  sanguins  efférents,  les 
veines  bronchiques  et  les  veines  pulmonaires.  Les  artères  bronchiques  sonl 
destinées  à  la  nutrition  du  tissu  pulmonaire,  elles  vont  aux  bronches,  aux  gan- 
glions bronchiques,  et  fournissent  aux  vaisseaux  {vasa  vasorum)^  elles  passent 
en  partie  dans  des  veines  spéciales ,  veines  bronchiques,  et  en  partie  'par  leurs 
capillaires,  dans  les  capillaires  de  l'artère  pulmonaire.  L'artère  pulmonaire 
fournit  ses  divisions  aux  vésicules  pulmonaires.  Le  tissu  du  poumqn  est  de 
plus  très-riche  en  ganglions  et  en  vaisseaux  lymphatiques.  Il  reçoit  ses  nerfs 
du  pneumo-gastrique  et  du  sympathique,  qui  forment  les  plexus  pulmonaires 
antérieur  et  postérieur  et  qui  se  rendent  à  de  nombreux  petits  ganglions  a- 
tués  dans  le  tissu  pulmonaire  lui-même. 

Le  tissu  pulmonaire,  considéré  au  point  de  vue  chimique,  contient,  outre  les 
éléments  ordinaires  qui  le  constituent,  les  différents  prodmts  de  la  décompo-  * 
sition  des  tissus,  tels  que  l'acide  urique,  la  leucine,  la  taurine,  l'acide  inosique. 
Verdeil  y  a  signalé  en  outre  un  acide  azoté  spécial ,  l'acide  pneumique,  qui 
semble,  en  partie  du  moins,  être  un  produit  de  décomposition  post  mortmf 
auquel  ce  tissu  doit  sa  réaction  acide  sur  le  cadavre.  Conime  sels  on  y  trouve 
surtout  des  phosphates  et  des  composés  sodiques. 

C'est  Moleschott  qui,  le  premier,  élucida  la  structure  des  vésicules  pulmonaires, 
et  qui  prouva  que  ces  vésicules ,  loin  d'être  nettement  séparées  les  unes  des  autres 
comme  les  acini  d'autres  glandes,  communiquent  au  contraire  largement  entre  elles. 
Quant  à  répithélium  des  vésicules,  il  est  encore  très-discuté.  D'après  Remak,  Eberth, 
J.  Arnold  etc.,  la  vésicule  est  tapissée  par  un  épithélium  pavimenteux,  mais  qw 
n'est  pas  continu^  de  manière  que  la  surface  des  vaisseaux  n'en  est  pas  recouverte. 
D'après  Henle,  Zenker,  Luschka  etc.,  l'épithélium  n'apparaît  que  dans  les  bronches. 
Henle  dit  que  l'on  a  pris  pour  un  épithélium  les  noyaux  de  la  paroi  des  vésicules* 
Personne  ne  nie  que  chez  l'embryon  les  vésicules  ne  soient  tapissées  par  un  épithé- 
lium,  et  Luschka  considère  les  cellules  épithéliales  que  lui-même  a  constatées  dans 
les  vésicules  pulmonaires  d'animaux  adultes  comme  les  restes  de  cet  épithélium 
embryonnaire  ('). 

{^)  Moleschott,  De  Maljplykiains pidrtumum  vesiculvt.  Heidelbcrg  1845.  —  Ëberth,  Aréàf 
f.  pathol.  Anat,,  t.  XXÎV.  —  J.  Arnold,  ihid.,  t.  XXVIT  et  XXVIII.  —  Colberg,  Archhf, 
/.•fin.  Med.^  t.  TT. 
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§  1 29.  —  Mouvements  de  la  respiration. 

Les  mouvements  respiratoires  consistent  en  changements  rhythmiques  du 
rolume  de  la  cage  thoracique,  produits  par  des  contractions  et  des  relâchements 
iliematifs  de  certains  muscles.  Le  poumon  étant  appliqué  d'une  manière  im- 
noédiate  contre  la  paroi  thoracique,  en  suit  nécessairement  tous  les  mouve- 
ments, ce  qui  fait  qu'aux  changements  de  dimensions  de  la  cage  thoracique 
correspondent  des  changements  égaux  dans  le  volume  du  poumon.  Mais  le 
poumon  se  dilatant,  l'air  qui  y  est  contenu  diminue  nécessairement  de  tension. 
Pour  rétablir  l'équilibre  entre  l'air  atmosphérique  et  l'air  du  poumon,  il  faut 
donc  qu'une  certaine  quantité  d'air  extérieur  pénètre  par  le  nez  et  la  bouche 
iu8({u'à  l'organe  de  la  respiration.  Quand ,  au  contraire,  par  le  rétrécissement  de 
la  cage  thoracique,  le  poumon  vient  à  diminuer  lui-même  de  volume,  l'air  qui 
s'y  trouve  augmente  de  tension,  et  pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  de  toute 
évidence  en  faire  sortir  du  poumon  et  le  rejeter  dans  l'atmosphère.  La  dilata- 
tion de  la  cage  thoracique,  accompagnée  d'entrée  de  l'air,  prend  le  nom  dHns^ 
p^ùm;  le  rétrécissement  du  thorax,  accompagné  d'expulsion  de  l'air,  se 
nomme  expiration;  les  deux  mouvements  réunis  se  succédant  forment  un 
^iMAAvement  respiratoire. 

Le  nombre  des  mouvements  respiratoires  dans  une  unité  de  temps  varie 
suivant  les  individus.  D'après  Hutchinson,  elle  est  chez  l'adulte  de  16  à  z4, 
nais  ses  limites  extrêmes  peuvent,  chez  le  même  adulte,  varier  de  9  à  40; 
^après  Quetelet,  elle  est  en  moyenne  de  44  chez  le  nouveau -né  et  peut  varier 
<fe23  à  70.  Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  fréquence  de  la  respiration  dimi- 
nue avec  l'âge ,  condition  qui  la  rapproche  de  la  fréquence  du  pouls  ;  en 
Doyenne,  en  effet,  pour  quatre  battements  cardiaques,  il  y  a  un  mouvement 
respiratoire.  Toutes  les  causes  qui  accélèrent  le  pouls  augmentent  également 
^  nombre  des  mouvements  respiratoires. 

Le  rhythme  des  mouvements  respiratoires  est  très-régulier.  Toujours  Vins- 
ptrotion  est  moins  longue  que  Yexpivation  :  :  10  :  14  et  même  :  :  10  :  24 
d'après  Vierordt.  L'expiration  succède  immédiatement  à  l'inspiration,  mais 
^HPès  chaque  expiration  survient  un  repos,  qui  peut  être  évalué  de  1/5  à  1/3  de 
h  durée  totale  du  mouvement  respiratoire.  L'inspiration  et  l'expiration  com- 
mencent toutes  deux  lentement,  augmentent  successivement  de  vitesse  et  dimi- 
nuent ensuite  peu  à  peu. 

Voici  des  tableaux  fournis  par  Quetelet  sur  les  variations  de  la  fréquence  de  la 
aspiration  en  rapport  avec  Tâge  : 


M&zimum. 

Minimum. 

Moyenne 

Nouveau-né     . 

.     .        70 

23 

44 

5  ans 

.     .        32 

— 

26 

15  à  20  ans 

.     .        24 

16 

20 

20  à  25  ans 

.     .        24 

14 

18,7 

25  à  30  ans      . 

.     .        21 

15 

16 

30  à  50  ans      . 

.     .        23 

11 

18,1 
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Sur  lui-même  Vierordt  n'a  trouvé  en  moyenne  que  ii,9  mouvements  respin- 
toires.  Le  chiffre  donné  par  Hutchinson  est  une  moyenne  tirée  de  1807  obsemtioiK 
faites  sur  des  hommes.  La  loi  que  nous  avons  énoncée  que  pour  chaque  mouvement 
respiratoire  il  y  a  quatre  pulsations  cardiaques,  n'est  qu'approximative;  elle  perd 
sa  valeur  quand  la  respiration  est  très-lente ,  car  alors  les  pulsations  sont  bien  an 
delà  de  quatre  fois  plus  nombreuses.  Vierordt  et  G.  Ludwig  cherchèrent  à  analyserk 
rhythme  des  mouvements  respiratoires ,  en  mettant  le  levier  d'un  kymographe  es 
rapport  avec  les  parois  abdominales  pendant  la  respiration  et  en  faisant  inscrire 
ainsi  sur  le  cylindre  tournant  de  l'instrument  les  mouvements  de  ces  parois.  Ceit 
par  ce  moyen  qu'ils  obtinrent  les  chiffres  que  nous  avons  donnés  plus  haut(*). 


Les  changements  de  forme  de  la  cage  thoracique  dans  l'inspiration  con- 
sistent dans  un  agrandissement  de  tous  les  diamètres  de  cette  cage  ;  dans  Tex- 
piration  elle  reprend  sa  position  de  repos.  Les  diamètres  transversal  et  antéro- 
postérieur  de  la  poitrine  s'élargissent  par  suite  du  mouvement  des  côtes;  le 
diamètre  vertical,  par  l'abaissement  du  diaphragme;  dans  les  inspirations 
profondes  le  diamètre  vertical  s'accroît  en  outre  par  l'ascension  de  la  clavi- 
cule et  par  un  certain  degré  d'extension  de  la  colonne  vertébrale.  Les  côte? 
sont  articulées  en  arrière  avec  les  corps  vertébraux ,  et  en  avant  avec  le  sle^ 
num.  L'articulation  stemale  est  située  sur  un  plan  inférieur  à  celui  de  l'arti- 
culation vertébrale;  cette  différence  s'accuse  de  plus  en  plus  pour  les  denrièr» 
côtes.  Toutes  les  côtes  sont  donc  animées  d'un  mouvement  complexe.  Leurs 
extrémités  antérieures  s'élèvent  et  entraînent  le  sternum.  Ce  mouvement  est 
beaucoup  plus  marqué  pour  les  dernières  côtes  que  pour  les  premières,  en  raison 
de  leur  obliquité.  Toute  côte  est  en  outre  animée  d'un  second  mouvement  (pi 
se  produit  autour  d'un  axe  antéro- postérieur  passant  par  ses  deux  extrémités. 
L'élévation  des  côtes  augmente  le  diamètre  antéro-postérieur  ;  leur  torsion  au- 
tour de  Taxe  passant  par  leurs  deux  extrémités  augmente  le  diamètre  trans- 
versal de  la  cage  thoracique.  L'augmentation  du  diamètre  vertical  s'opère 
dans  la  respiration  normale ,  aux  dépens  de  la  cavité  abdominale  par  abais- 
sement du  diaphragme;  quand  la  respiration  devient  très-profonde,  il  s'y  joint 
une  élévation  de  la  claVicule  et  de  l'épaule.  Dans  l'inspiration  tranquille  et  nor- 
male, la  pression  exercée  par  le  diaphragme  abaissé  fait  saillir  la  partie  supé- 
rieure de  l'abdomen  ;  dans  l'inspiration  très-profonde,  au  contraire,  le  dia- 
phragme étant  obligé  de  suivre  l'ascension  des  côtes,  la  môme  partie  de 
Tabdomeii  rentre  légèrement. 

Les  changements  de  forme  du  thorax  pendant  la  respiration  présentent  des 
différences  remarquables  dans  les  deux  sexes.  Chez  l'homme,  c'est  l'abaisse- 
ment du  diaphragme  qui  prédomine  ;  chez  la  femme,  c'est  au  contraire  le  mou- 
vement des  côtes  ;  aussi  chez  le  premier  le  mouvement  abdominal  est-il  plus 
marqué  (re.spiration  abdominale),  et  chez  la  seconde  le  mouvement  thoraciq\ic 
(i*espiration  costale). 


(1)  Hutchinson,  article  Thorax,  in  Todd's  Cyclop.  of  Anat.  a,  Physiol,  —  Quetelet,  Sur 
r  homme.  —  Vierordt,  article  Respiration  y  im  HamUrmierh.  r/.  Physioi.  —  Vierordt  nnd 
Ludwig,  Arrhir  f.  physiof.  Heitkvnde,  t.  XIV. 
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Sibson  a  recherché  au  moyen  d'un  instrument  spécial ,  le  thoracomètre ,  les  mo- 
fications  du  diamètre  antéro-postérieur  à  différentes  hauteurs  de  la  poitrine  et  de 
abdomen.  Il  trouva  ainsi,  pendant  la  respiration  normale,  à  la  partie  supérieure 
IX  thorax  0,03  à  0,07  pouces  anglais,  dans  les  environs  de  la  iO«  côte  0,09  à  0,10,  au 
lilieu  de  Fabdomen  0,25  à  0,30  et  plus  bas  0,08  à  0,09.  Ces  variations  peuvent  être 
e  10  à  30  fois  plus  fortes  dans  les  inspirations  très-profondes ,  mais  en  ce  cas  Taug- 
lentation  est  bien  plus  marquée  dans  la  partie  supérieure  du  thorax  que  dans  sa 
»artie  inférieure  et  dans  Tabdomen.  Quand  l'inspiration  était  aussi  profonde  que  pos- 
ible,  l'augmentation  de  la  partie  supérieure  du  thorax  atteignait  1  pouce  anglais; 
lepuis  l'appendice  xyphoîde  jusque  vers  la  10«  côte  elle  diminuait  progressivement 
usqu'à  0,6,  pour  revenir  à  l'abdomen  au  chiiîre  de  1  pouce  anglais. 

On  ne  connaît  pas  encore  d'une  manière  bien  précise  les  causes  qui  font  varier  les 
mouvements  respiratoires  suivant  le  sexe.  Elles  seraient  congénitales,  d'après  Hut- 
chinson,  ce  qui  ne  permet  pas  de  les  attribuer  au  vêtement  (i).  On  peut  du  reste 
trouver  des  hommes  dont  la  respiration  se  rapproche  du  type  féminin .  comme  aussi 
des  femmes  dont  la  respiration  se  rapproche  du  type  masculin  (-). 

Vaction  musculaire  qui  produit  les  modifications  de  forme  que  nous  ve- 
nons de  décrire  est  presque  entièrefnent  bornée ,  dans  la  respiration  tran- 
quille, au  diaphragme  et  aux  muscles  intercostaux,  tandis  que  dans  les  mou- 
vements respiratoires  considérables  les  extenseurs  de  la  colonne  vertébrale 
et  les  muscles  qui  partent  du  thorax  pour  s'insérer  au  crâne  et  aux  extrémi- 
tés supérieures  entrent  également  en  jeu.  Le  contenu  de  l'abdomen  est  tou- 
jours soumis  à  une  pression  due  en  partie  à  la  pression  atmosphérique  et  en 
partie  à  celle  des  muscles  de  la  pairoi  abdominale,  tandis  que  la  cavité  thora- 
cique,  fermée  par  des  cercles  osseux,  est  garantie  contre  la  pression  atmosphé- 
rique et  contre  la  pression  musculaire.  Cette  circonstance  fait  que  pendant  le 
repos  de  la  respiration  le  diaphragme  est  repoussé  dans  la  cavité  thoracique 
sous  forme  de  voûte.  Au  moment  de  la  contraction  du  muscle,  cette  voussure 
tend  à  s'aplatir,  parce  que  les  parties  latérales  charnues  de  la  voûte  diaphrag- 
raatique  s'abaissent  en  se  raccourcissant;  ce  mouvement  doit  donc  agrandir  le 
faiètre  vertical  de  la  poitrine.  Parmi  les  muscles  intercostaux  ce  sont  surtout 
^^  intercostale  externes  qui  agissent  dans  l'inspiration.  Ces  muscles  partent 
du  bord  inférieur  d'une  côte,  se  dirigent  obliquement  en  bas  et  en  avant  pour 
s  insérer  au  bord  supérieur  de  la  côte  située  au-dessous.  Leur  action  est  aug- 
mentée par  celle  de  tous  les  muscles  élévateurs  des  côtes  de  même  direction. 
Les  intercostaux  internes,  au  contraire,  se  dirigent  obli(iuement  en  bas  et  en 
^ère,  du  bord  inférieur  d'une  côte  vers  le  bord  supérieur  de  la  côte  située 
*u-dessous.  D'après  leur  direction,  les  intercostaux  externes,  en  se  contrac- 

(^)  L'opinion  de  Hutchinson  ne  me  satisfait  pas  complëtement  II  est,  en  effet,  impos- 
'»Me  qne  l'usage  mçme  modërë  du  corset  n'exerce  pas  une  influence  sur  la  respiration. 
^ux  qui  ont  longtemps  fréquente  les  amphithéâtres  ont  tous  pu  constater  les  déforma- 
•"ns  qu'entraîne  dans  la  forme  du  thorax  l'abus  de  ce  vêtement.  Les  côtes  inférieures 
<'nt  déjetées  vers  l'intérieur,  la  base  du  thorax  est  étranglée,  le  jeu  du  diaphragme  est 
^'Cessairement  gêné,  tandis  que  la  partie  supérieure  de  la  poitrine  qui  n'est  pas  empri- 
onnée  dans  le  corset  et  qui  est  libre  peut  se  dilater  toiit  à  son  aise.  (A.  B.) 

?}  Sibson,  Lonâ.  mecl.  chir.  Traiisactions ,  t.  XXXI.  —  Hutcliinson ,  loc.  cit. 
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tant,  doivent  tirer  les  eûtes  en  haut  et  élargir  les  espaces  intercostaux;  les 
muscles  intercostaux  internes  ont,  sans  conteste,  une  action  analogue  par 
leurs  fibres  antérieures  situées  entre  les  cartilages  costaux,  tandis  que  leurs 
faisceaux  plus  postérieurs  compris  entre  les  portions  osseuses  des  côtes  peuvent 
paraître,  à  cause  de  la  direction  de  leurs  fibres,  tirer  les  côles  vers  en  bas  et 
rétrécir  les  espaces  intercostiiux.  L'action  expirati'icc  attribuée  par  beaucoup 
d'auteurs  à  cette  portion  postérieure  des  muscles  intercostaux  internes  a  été 
niée.  Budge  a  fait  observer  que,  d'après  la  théorie  des  leviers,  une  côte  peut 
d'autant  plus  facilement  être  mise  en  mouvement  que  le  point  d'application  de  la 
force  est  plus  éloigné  des  deux  points  fixes  (sternum  et  colonne  vertébrale),  et 
cpie  par  consécjuent  les  intercostaux  internes  de  même  que  les  externes  élèvent 
les  côtes,  l'insertion  à  la  côte  supérieure  étant  pour  tous  les  deux  le  point  rela- 
tivement fi\e.  Alors  môme  que  les  faisceaux  postérieurs  des  intercostaux  in- 
ternes seraient  réellement  expirateurs,  leur  action  serait  néanmoins  très-faibic 
en  comparaison  de  celle  des  intercostaux  externes  et  des  faisceaux  antérieurs 
des  intercostaux  internes  eux-mêmes.  Cette  disposition  a  peut-êti'e  pour  unique 
objet  de  faire  jusqu'à  un  certain  point  équilibre  à  l'action  des  intercostaux  ex- 
ternes, qui,  en  raison  de  leur  direction,  tendent  en  outre  à  ramener  les  côtes  en 
arrière.  Les  observations  faites  siir  le  squelette  semblent  aussi  militer  en  fa- 
veur de  l'action  inspiratrice  de  tous  les  muscles  intercostaux. 

Dans  la  respiration  normale,  ce  n'est  que  pendant  l'inspiration  qu'il  se  pro- 
duit une  action  musculaire  active,  la  contraction  du  diaphragme  et  des  inter- 
costaux; dans  l'expiration,  au  contraire,  l'excès  de  pression  abdominale 
suffit  pour  repousser  le  diaphragme  vers  le  haut ,  et  le  thorax  dilaté  reprend 
par  son  élasticité  sa  forme  primitive.  Dans  la  respiration  profonde,  toute  une 
catégorie  d'autres  muscles  entrent  en  jeu,  tant  dans  l'inspiration  que  dans  l'ex- 
piration. Outre  les  extenseurs  de  la  cojonne  vertébrale,  qui  peuvent,  commeon 
le  comprend  aisément,  augmenter  en  même  temps  le  diamètre  vertical  de  la 
poitrine,  on  voit  entrer  en  jeu  des  muscles  qui  naissent  soit  de  la  colonne,  soit 
de  la  této ,  de  l'omoplate  ou  du  bras,  pour  s'insérer  sur  le  thorax.  Ces  muscles 
agissent  alors  en  sens  opposé  de  leur  action  normale,  c^r  au  lieu  de  prendre 
leur  point  d'appui  comme  d'ordinaire  sur  la  poitrine,  c'est  sur  les  autres  o>' 
(tète,  épaule,  bras)  qu'ils  le  prennent ,  de  sorte  qu'ils  agissent  sur  le  thorax  aa 
lieu  de  mouvoir  la  tètt;  ou  l'extrémité  gupérieure.'Ils  peuvent  agir  encore  delà 
mt'^nie  manière  quand  leurs  insertions  mobiles  se  trouvent  fixées  par  d'autres 
muscles  ou  par  des  moyens  artificiels.  L'expiration  profonde  est  due  à  la  pres- 
sion abdominale,  qui  repousse  énergiquement  le  diaphragme  dans  la  jKiitrine 


Depuis  les  discussions  de  Haller  et  de  Hamberger  sur  l'action  des  intercostaux, 
la  question  n'est  pas  encore  résolue.  Haller,  s'appuyant  sur  ses  vivisections,  conii- 
dérait  les  intercostaux  internes  et  externes  comme  inspirateurs.  Hamberger  préten- 
dit que  les  intercostaux  externes  et  les  faisceaux  intercai'tilagineux  des  intercostaux 
internes  sont  seuls  inspirateui-s ,  tandis  que  leurs  faisceaux  postérieurs  doivent  être 
expirateurs.  Il  appuya  son  opinion  du  schéma  suivant  :  soit  (Fig.  48)  1  2  et  3  4  la  di- 
rection des  portions  osseuses  de  deux  côtes  ;  dans  l'inspiration  elles  deviennent  \  2 
et  3  4';  en  même  temps  qu'un  muscle  intercostal  externe  9  10  devient  9'  10';  or  9' 10 
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[ispirRlmir.  Un  muscle 
î  devienl  au  contraire  2'  8'  et  s'allonee; 
d'aulres  lermes.  il  esl  expiraleurrMais  lus  faisceaux  dos  intertoïtaux  iiilernes  si- 
a  entre  les  ciutilages  se  comportent  tout  autre- 
nt.  La  direction  des  cartilages  esl  2  5,  4  3  ;  s'ilh 
ièveut,  elle  devient  '2'  5'  et  4''  5'  et  un  faÎEcenu 
eculaire  situé  entre  eux  passe  de  la  direclion  6  7 
I  direclion  G'  7',  il  se  raccoiimt  par  conséquent. 
15  ces  derniers  temps.  Donders,  Liidwig,  Tiaube 
■  se  sont  rultQchés  en  gi-andc  partie  ik  cette  théo* 
.  à  laquelle  on  peut  objecter  que  le  schéma  de 
mberger  ne  représiinlu  pas  le  phénomène  tel 
'il  se  pBBse  en  réalité.  Les  côtes  ne  se  ineii- 
nl  pas  loules  d'une  même  quantité:  les  dues 
pèrieures  restent  en  elTet  presque  lixes  pendant 
s  mouvements  respira toii'efi.  11  n'y  a  donc  pas,  au 
'Oins  dans  la  partie  supérieure  de  la  poitrine,  un  pi^.  a, 

lugissement  des  espaces  inlerc«stauE  comme  ce- 

ô  que  donne  le  schéma.  Dans  les  parties  où  ces  espaces  s't>lur);iK»ent  -(ce  qui  d'a~ 
rk  Sibson  se  produit  pour  les  quatre  dernières  cdtes),  il  faut  de  toute  évidence  que 
^  faisceaux  postérieurs  des  intercostaux  internes  s'étendent  durant  l'inspiration , 
I H  raccourcissent  dans  l'expiration.  Ce  fait  prouve  que  ces  faisceaux  ne  sont  pas 
^'pirateurs;  mais  il  ne  veut  pas  dire  du  tout  qu'ils  sont  explrateurs ;  rien  en  effet 
«  nous  démontre  qu'ils  se  raccourcissent  'dans  l'expiration.  Il  parait  hien  plus  pro- 
aliUque  ces  muscles  participent  à  l'inspiration,  bien  que  d'une  inanii^re  indirecte; 
>i  rOel,  s'ils  ne  prennent  aucune  part  à  l'agrandissement  Ue  la  cavité  llioracique  .  ils 
irt^ni,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ù  rectilier  In  facteur  de  la  force  des  in- 
«|^■l^tlaux  extomes  qui  tend  à  porlerles  eûtes  en  a-rrière, 

Les  muscles  qui  agissent  dans  Ivs  inspirations  profondes  sont  les  scaténes,  les 
cnlelés  postérieurs,  les  slerno-mastoîdiens,  les  extenseui-s  de  lu  colonne  vertébrale, 
^muscles  qui  vont  du  tronc  à  l'omoplate  et  au  bras;  mais  ce  n'eut  que  lorsque  la 
i^iration  devient  difficile  que  ces  derniers  muscles,  qui  ont  besoin,  pour  agir  sur 
'IWax,  que  l'épaule  et  le  bras  soient  lixés,  entrent  enjeu.  Dans  les  |irofondos 
ipinlions ,  ce  sont  les  muscles  de  la  paroi  abdominale  qui  agissi-nt,  peut-être  une 
"rlie  des  intercostaux  internes ,  le  triangulaire  du  sternum  qui  ramène  le  cartilage 
Mtal  dans  sa  position  d'expLr;ition.  i>l  lUilin  Im  lléchisseurs  de  la  colonne  verte- 

'     §  130.  —  Ampleur  de  la  respiration  et  pression  respiratoire. 

La  quantité  d'air  que  contient  le  poumon  variu  beaucoup,  même  à  l'état  nor- 
'^\.  d'après  le  volume  du  poumon  oL  d'apn^ï*  l'élargissement  ou  le  rétrécisse- 
iitnl  du  Uiorax  dépendant  de  l'inspiration  et  de  l'expiration.  Il  est  impossible 
le  d>iterminer  pendant  la  vie  la  quantité  totale  d'air  (|ue  le  poumon  peut  cod- 
cair.  On  se  borne  à  évaluer  approximativement  la  quantité  relalivn  d'air  qu'il 
««tient,  en  mesurant  le  volume  de  ee  mélange  g'azeux  qui  en  sort  par  une  ex- 

f'I  UutuMnsuu,  3frd.  chir.  traïuaction» .  vol.  XXIX.  _  Sibsoii,  ibid^  voL  XXXL  — Liid- 
ig,  Lthrb.  d.  Phytiai.,  1.  II.  —  Uud^,  AnJiir  fur  phyiiol.  HeUlvjuIe.  t.  I.  -  Hanmlor. 
ttdie   IFirkuiv) 'In  XH'iacIfnriliJ'm'miiikutii.  UisBcrtaliiin.  lirluiigeii  It 
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liii-ation  aussi  prorunde  que  possible,  précédée  d'une  iospïraËoit 
également  que  possible.  C'est  cette  quantité  que  l'on  désire  mhu  les 
d'ampleur  de  lu  reupirutïoti  ou  de  capacilévitale  du  poumon. 

La  capacité  vitale  varie  chez  l'adulte  à  l'état  normal  entre  2000  «4  iSOOcetfl- 
mètres  cubes  ;  d'après  Hutchinson,  elle  est  chez  l'homme  vigoureux  en  momo* 
de  •VllQ  centimètres  cubes.  Elle  est  plus  ^ndti  chez  l'Iiomnii^  que  rhrili 
femme  ;  elle  va  en  augmentiud  depuis  la  naissance  jusqu'à  35  ans  et  diiiuji'> 
ensuite  progressivement.  On  la  voit  varier  suivant  de  nomlireusvs  causc<  iuii- 
viduelles,  qui  toutes  se  rapportent  plus  ou  moins  au  volume  de  la  uge  tbun- 
cique.  Ce  volume  dépendant  lui-même  de  la  taille  de  l'individu  et  d<>  la  drcon- 
féreiice  de  la  poitrine ,  on  a  cherche  &  trouver  un  rapport  entre  rxs  deux  k- 
leurs  et  la  capacité  vitale.  D'après  Hutchinson ,  il  suffit  de  tenir  compte  d>k 
taillo  ;  d'apris  Arnold,  i]  est  impoilant  de  ne  pas  négliger  la  ci^co^fé^en»p^ 
[orale  et  la  facilité  avec  laquelle  la  cage  Ihoractque  peut  se  mouvoir.  Quand* 
trouve  la  capacité  vitale  du  poumon  trés-pelile  comparatîvemenl  h  la  taillr  iti 
la  cii-conréi-ence  du  Hum. 
on  est  en  droit  de  suppw 
une  altération  du  li.isu  |inl- 
monaire;  aussi  redierehe-i- 
on  la  capcit^  vitale  ibuir 
diagnostic  des  afTeclion*  i» 
|K>umon. 

La  quantité  qui  cowbto 
la  capacité  vitale  ne  il»* 
pas  la  quantité  aksolur  d'ù 
iiui  peut  enirrr  dnn«  l'of^an 
car  après  les  expîratioDf  1^ 
plus  complètes  il  m  rr-t 
toujours  da»»  hr  ptiunum  0 
n'est  que  but  le  côdivreipr" 
l'ouvertun;  da  Uwrax  q»'™ 
peut  l'en  chasser  ;  on  a  liw 
.ju'il  en  reste  deHn»à9W' 
eentimèlre-s  ^uh«^s.  Il  en  "■ 
suite  que  la  quantîlé  ahwtK' 
d'air  que  le  poumon  jirutn*^ 
tenir  après  les  intipinitioi»  ^ 
plus  profondes  est  de  3*"  ' 
6500  centimètre--'  nil"- 

Le«  rrpticrchrs  sm 
se  font  au  moyen  <Ui 
ituDginé   par  llulilj 
Vi\  Il  consiste  en  un  giWR 
-.'i  voir  m  fcr-blanc  mf  ~ 
■î    Dims  ce  réMTttiir  » 
>iii  ry)indr«  3.  oairrt  i  « 
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Prieure  et  muni  sur  sa  base  supérieure  d'une  petite  ouverture  1  que  Ton  peut  fer- 
K*.  Le  cylindre  3  est  relié  à  deux  poids  88  par  des  cordes  qui  passent  sur  des  pou- 
;  10;  ces  poids  pèsent  exactement  autant  que  le  cylindre,  qui  par  conséquent  reste 
équilibre  dans  toutes  les  positions.  De  la  partie  inférieure  du  réservoir  2  part  un 
a.u  5  qui  monte  dans  son  intérieur  suivant  Taxe  même  du  réservoir  et  vient  s'ouvrir 
dessus  du  niveau  de  l'eau  11.  En  6  se  trouve  un  robinet  extérieur  qui  permet  de 
mer  le  tuyau  11  auquel  s'adapte  un  tuyau  de  caoutchouc  7  muni  d'une  embouchure, 
tuyau  11  possède  à  sa  partie  inférieure  un  robinet  4  qui  permet  de  le  vider  si  par 
iSkTÛ  un  peu  d'eau  s'y  était  introduit.  Enfin  le  réservoir  2  possècle,  lui  aussi,  un 
linet  pour  le  vider  en  totalité  ou  en  partie.  Pour  mesurer  la  capacité  vitale  d'un 
i^du,  on  ouvre  1  et  l'on  fait  descendre  3  dans  le  réservoir  ;  on  ferme  alors  1  et 
I  ouvre  le  robinet  6,  au  moment  où  l'individu  fait  une  profonde  expiration  par 
,iibe  de  caoutchouc  7.  L'on  voit  aussitôt  le  cylindre  3  monter,  et  l'échelle  9  permet 
lire  directement  la  quantité  d'air  expiré  qui  y  a  pénétré. 

3*après  Hutchinson,  pour  chaque  pouce  anglais  d'augmentation  dans  la  taille 
trouve  une  augmentation  de  130  centimètres  dans  la  capacité  vitale.  D'après 
nold ,  cette  capacité  est  dans  un  rapport  tel  avec  la  taille  et  la  circonférence  tho- 
tique  qu'à  partir  d'une  taille  de  l«n,50  et  d'une  circonférence  thoracique  de 
,65  chaque  accroissement  de  taille  de  0«,25  et  chaque  augmentation  de  cir- 
nférence  thoracique  de  0*0,25  augmentent  la  capacité  vitale  de  150  centimètres, 
!  telle  sorte  que  lorsque  par  exemple  la  taille  s'accroît  de  0n»,25  et  que  la  circon- 
rence  du^thorax  croît  aussi  de  0<n,25,  il  y  a  300  centimètres  d'augmentation  dans 
i  capacité  vitale.  Chez  les  femmes,  la  môme  loi  s'observe,  avec  la  restriction  que  pour 
■^,25  d'accroissement  dans  la  taille  la  capacité  vitale  ne  s'accroît  que  de  130  centi- 
nètres.  Tous  ces  chiffres  ne  sont  cependant  que  des  moyennes ,  et  dans  des  cas  par- 
iculiers  ils  perdent  souvent  leur  valeur.  Fabius  et  Buys-Ballot  ont  cherché  à  faire 
ntervenir  dans  l'estimation  de  la  capacité  vitale  un  troisième  facteur,  l'évaluation 
Amérique  delà  mobilité  du  thorax.  Plus  on  cherchera  à  compliquer  le  problème, 
OBoins  le  but  principal  que  l'on  cherche  à  obtenir,  le  diagnostic  des  affections  pulmo- 
"ïaires,  sera  facile  à  atteindre;  il  est  évident,  en  effet,  que  dans  les  cas  pathologiques 
^  circonférence  thoracique  et  la  mobilité  du  thorax  sont  elles-mêmes  modifiées  par 
5nitedel'aff^ection(»). 

Le  volume  d'une  respiration  moyenne  varie  considérablement  suivant  les 
idividus.  Vierordt  a  trouvé  sur  lui-môme  en  moyenne  500  centimètres  cubes 
yie  variait  de  170  à  700).  La  quantité  d'air  expiré  dans  un  mouvement  respi- 
"^ire  moyen  diminue  par  la  fréquence  de  ces  mouvements*,  mais  cette  dimi- 
îtrtion  est  loin  d'être  dans  un  rapport  direct  ;  aussi ,  quand  la  respiration  est 
Précipitée,  entre-t-il  dans  un  temps  donné  plus  d'air  et  en  sort-il  davantage  que 
l^d  la  respiration  est  lente.  Il  est  en  outre  évident  que  la  capacité  vitale  du 
^umon  étant  plus  grande,  la  quantité  d'air  expiré  dans  une  expiration 
'Moyenne  est  elle-même  plus  grande. 

Si  Ton  adihet  comme  moyenne  19  mouvements  respiratoires  à  la  minute,  le  vo- 
ime  d'air  expiré  est  par  minute  de  19  X  500  =  9500  centimètres.  Le  volume  d'air 
Kpirépar  une  expiration  ordinaire  est,  d'après  Vierordt,  à  la  capacité  vitale  ::  1 :  4,75. 

(1)  Hatchinson ,  On  the  capacity  oftite  lungs.  Medico-chirurg.  IVansactions,  vol.  XXIX.  — 
•Dold,  Die  Athmungsgrosae  des  Menschen.  Heidelberg  1855.  —  Fabius,  Zeitschrift  f. 
tian.  Medic.,  t.  IV.  —  Donders,  ibid. 
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Le  poumon  contenant  toujours,  même  après  une  expiration  profonde,  une 
certaine  quantité  d'air,  l'élasticité  du  tissu  pulmonaire  exerce  une  presâon 
sur  cet  air,  et  il  s'ensuit  que  par  sa  surface  interne  la  paroi  du  thorax  est 
soumise  à  la  pression  atmosphérique  diminuée  de  la  quantité  de  pression 
exercée  par  l'élasticité  pulmonaire,  tandis  que  sur  sa  surface  externe  presse 
toute  la  colonne  atmosphérique.  A  la  fin  du  mouvement  expiratoire,  la  force  dé- 
*terminée  par  l'élasticité  du  poumon  fait  encore  équilibre  à  une  colonne  de  mer- 
cure d'environ  7™'",5;  pendant  une  respiration  normale,  cette  force  atteint  8  à 
9  millimètres  ;  après  les  plus  profondes  inspirations,  elle  peut  atteindre  de  30  à 
40  millimètres'.  Les  muscles  inspirateurs  doivent  donc  vaincre ,  outre  les  ré- 
sistances dues  au  thorax  lui-même,  toute  la  force  élastique  du  poumon  ;  aussi 
leur  effort  varie-t-il  avec  la  profondeur  de  la  respiration  ;  dans  l'expiration,  au 
contraire,  l'élasticité  du  poumon  et  du  thorax  diminue  la  quantité  du  travaû 
à  produire.  Il  en  résulte  que,  bien  que  les  muscles  inspirateurs  puissent  déve- 
lopper une  force  supérieure  à  celle  des  muscles  expirateurs ,  la  pression  néga- 
tive de  l'inspiration  est  inférieure  à  la  pression  positive  de  l'expiration.  Dans  la 
respiration  calme,  la  première  fait  équilibre  à  une  colonne  mercurielle  deO«",001; 
la  seconde,  au  contraire,  à  une  colonne  de  0™,002  à0°»,003.  Quand  la  respiration 
est  très-profonde,  la  pression  négative  de  l'inspiration  monte  à  — 0™,057,  tandis 
que  la  pression  positive  de  l'expiration  atteint  -1-0"» ,087  de  mercure  (Donders). 

Pour  étudier  Télasticité  du  poumon,  Donders  fixa  dans  la  trachée  d'un  cadavre  un 
manomètre  à  mercure ,  puis  il  ouvrit  le  thorax.  Le  poumon  s'affaissa  et  la  colonne 
mercurielle  monta  aussitôt.  La  pression  obtenue  était  de  6  à  8  millimètres;  elle  re- 
présentait la  pression  intérieure  à  laquelle  le  poumon  était  resté  soumis  après  lede^ 
nier  mouvement  d'expiration  au  moment  de  la  mort ,  pression  qui  faisait  équilibre 
à  l'élasticité  de  l'organe.  Quand  l'on  venait  à  mettre  le  poumon  en  état  d'inspiration 
par  insufflation  d'air,  la  pression  augmentait  dans  le  manomètre,  elle  répondait  en- 
core à  la  force  élastique  du  tissu  pulmonaire.  Valenlin,  le  premier,  mesura  la  pression 
de  l'inspiration  et  celle  de  l'expiration,  il  inspirait  et  expiiait  dans  un  manomètre; 
les  chiffres  qu'il  obtint  étaient  beaucoup  trop  forts,  car  il  n'avait  pas  tenu  compte  de 
la  force  de  succion  déterminée  par  les  muscles  de  la  bouche.  Donders  évita  cette  e^ 
reur  en  reliant  le  manomètre  à  l'ouverture  nasale  (^).  En  admettant,  avec  Donders, 
que  la  résistance  opposée  par  le  poumon  dans  une  inspiration  profonde  =  15  milli- 
mètres de  mercure,  la  force  musculaire  développée  à  chaque  inspiration  =57+15 
=  72  millimètres.  Dans  l'expiration  il  faut  au  contraire  défalquer  environ  20  milli- 
mètres j)our  la  force  élastique  du  poumon^  et  la  force  musculau*c  pour  l'expiration 
la  plus  ï)rofonde  possible  est  de  87  —  20  =  67  millimètres. 

§  1 31 .  —  Influence  du  système  nerveux  sur  les  mouvemenU 

respiratoires. 

C'est  une  petite  portion  de  la  moelle  allongée,  située  autour  des  origines  des 
nerfs  pneumo-gastrique  et  spinal,  qui  constitue  le  centre  nerveux  des  mouve- 
ments respiratoires.  La  destruction  de  cette  partie  désignée  par  Flourenssou> 
le  nom  de  nœud  vital  arrête  instantanément  la  respiration.  Les  mouvement^ 

(1)  Valentin,  Mirh,  d  PhyKtol,  1. 1.  —  Donders,  Zeitachnftf.  rati<m.  Medic,  N.  F.,  t.  IH 
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spiratoires  sont  déterminés  en  partie  par  une  excitation  directe  et  en  partie 
r  une  excitation  réflexe  de  ce  centre  nerveux.  L'excitation  réflexe  lui  arrive 
r  l'intermédiaire  des  nerfs  sensitifs  des  organes  respiratoires.  C'est  le  sang 
venu  plus  riche  en  acide  carbonique  et  plus  pauvre  en  oxygène  qui ,  dans  le 
emier  cas,  excite  directement  les  cellules  nerveuses  ganglionnaires  et  qui,  dans 
second ,  agit  sur  l'extrémité  périphérique  des  nerfs  sensitifs,  action  qui  se 
ansmet  ensuite  à  l'origine  des  nerfs  respirateurs  dans  la  moelle  allongée.  On 
•ouve  l'excitation  directe  du  centre  respiratoire  par  ce  que  quand  tous  les 
îrfs  sensitifs  de  la  moelle  allongée  sont  sectionnés  les  mouvements  respira- 
lires  continuent  néanmoins  à  se  produire.  Quant  à  l'influence  des  excitations 
èflexes  sur  ces  mouvements,  on  la  prouve  par  l'effet  que  produit  l'irritation 
u  la  section  du  tronc  du  pneumogastrique  ou  encore  du  nerf  laryngé  supé- 
leur  qui  s'en  détache. 

L'excitation  des  filets  venus  du  poumon  qui  se  trouvent  dans  le  tronc  du 
pueumo -gastrique  accélère  les  mouvements  respiratoires  et  augmente  la 
profoudeur  de  la  respiration;  l'excitation  du  nerf  laryngé  supérieur,  nerf 
qui  donne  des  filets  sensitifs  à  la  muqueuse  du  larynx,  ralentit  au  contraire 
les  mouvements  respiratoires  et  diminue  la  profondeur  de  la  respiration.  Ces 
deux  résultats  sont  dus  à  une  excitation  centripète  qui  se  transmet  au  centre 
nerveux,  car  après  la  section  des  deux  nerfs  l'on  obtient  les  mêmes  résultats 
en  excitant  leur  bout  central ,  tandis  que  l'excitation  du  bout  périphérique 
reste  sans  effet.  Quand  on  augmente  progressivement  l'excitation  du  bout  cen- 
tnd  du  pneumo-gastrique ,  les  muscles  inspirateurs  entrent  en  action  dans  le 
Dttème  ordre  que  pour  les  inspirations  profondes  (d'abord  le  diaphragme ,  puis 
les  intercostaux,  les  élévateurs  des  c^tes,  les  scalènes  etc.).  Si  l'excitation  est 
portée  à  l'excès ,  les  mouvements  de  la  respiration  s'arrêtent  en'  contraction 
permanente  et  tétanique  des  muscles  inspirateurs.  Il  faut  donc  admettre  que 
J*  partie  pulmonaire  du  pneumo-gastrique  est  reliée  par  réflexe  aux  muscles 
^^[nrateurs.  L'effet  produit  par  l'excitation  du  nerf  lai^ngé  supérieur  varie 
ivec  le  degré  d'excitation  :  est-elle  faible,  on  ne  voit  apparaître  que  la  paralysie 
<iu  diaphragme  ;  devient-elle  forte,  les  muscles  expirateurs  se  contractent.  Nous 
pouvons  en  conclure  que  le  nerf  laryngé  supérieur  agit  par  réflexfir  paraly- 
^teur  (action  réflexe  paralysatrice)  sur  les  muscles  inspirateurs,  et  paf  réflexe 
^^tateur  (action  réflexe  excitatrice  ordinaire)  sur  les  muscles  expirateurs.  La 
section  du  tronc  du  pneumo-gastrique  au  cou  détermine  un  ralentissement  re- 
""Mutiuable  des  mouvements  respiratoires,  qui  s'explique  par  ce  que  les  filets 
excitateurs  de  la  portion  thoracique  du  pneumo-gastrique  sont  alors  séparés  de. 
^r  centre  réflecteur,  tandis  que  les  fibres  paralysatrices  du  laryngé  supérieur 
testent  en  communication  avec  le  leur  ;  ce  nerf  se  détache  en  effet  du  tronc  du 
nerf  vague  au-dessus  du  lieu  où  Fou  pratique  la  section.  Les  inspirations  de- 
tiennent  en  même  temps  plus  profondes,  de  telle  sorte  que  la  grandeur  de  la 
respiration,  c'est-à-dire  la  quantité  d'air  entrée  dans  le  poumon  dans  un  temps 
donné,  reste  à  peu  près  la  même.  Ce  qui  complique  encore  le  phénomène, 
t^est  que  dans  la  section  du  vague  au  cou  on  coupe  en  mêuie  temps  les  filets 
lu  laryngé  inférieur  ou  récurrent;  cette  branche  étant  le  nerf  moteur  du  la- 
mx,  les  muscles  de  l'organe  vocal  sont  paralysés  et  la  glotte  se  trouve  fer- 
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mée.  Il  faut  donc  que  la  glotte  s'ouvre  pour  chaque  inspiration  à  l'instar  dW 
soupape,  par  TefTort  des  muscles  extérieurs  et  par  aspiration  de  la  cavité  ihfh 
racique.  La  section  isolée  du  laryngé  inférieur  amène  donc  déjà^  ^ur  le  lafô 
par  exemple,  un  ralentissement  de  la  respiration  ;  on  évite  cette  complicatioB 
dans  les  expériences  de  section  du  vague  au  cou,  en  introduisant  une  canule  dans 
la  trachée,  ce  qui  rend  le  passage  de  Tair  à  travers  le  laniyx  tout  à  fait  inutile. 

Les  excitations  directes  sont  transmises  au  centre  respiratoire  par  le  sio|, 
dont  Tacide  carbonique  excite  les  origines  des  nerfs  inspirateurs.  Quand  le 
sang  contient  de  grandes  quantités  de  ce  gaz ,  il  détermine  de  violents  moure- 
ments  d'inspiration  (dyspnée);  quand,  au  contraire,  on  en  débarrasse  artificiel- 
lement le  sang  et  qu'on  remplace  l'acide  carbonique  par  de  Foxygène,  les 
mouvements   respiratoires  s'arrêtent  (apnée).   Si  l'on  entretient  la  respin- 
tion  avec  de  l'hydrogène  pur  au  lieu  d'air  atmosphérique,  et  si  en  mène 
temps  on  enlève  l'acide  carbonique  du  sang,  l'hydrogène  absorbe  l'oxygeoe 
de  ce  liquide ,  mais  la  dyspnée  ne  survient  pas  (Traube).  Elle  ne  survient  patf 
non  plus  quand  par  la  compression  des  carotides  on  arrête  la  circulation  céré- 
brale. Les  convulsions  générales  que  l'on  obseiTe  en  ce  cas  ne  portent  pas  spé- 
cialement sur  les  muscles  respiratoires  ;  mais  si,  en  même  temps  que  Ton  pra- 
tique la  compression  des  carotides ,  la  respiration  a  été  arrêtée ,  on  remanpir 
qu'au  moment  même  où  le  cours  du  sang  est  rétabli 'il  survient  une  augmeol^ 
tion  énorme  du  besoin  de  respirer  (Thiry).  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  Facm- 
mulation  de  CO*  dans  le  sang  agit  directement  comme  excitant  du  centre  res- 
piratoire ,  tandis  que  le  manque  d'oxygène  n'^  pas  la  même  action ,  bien  qw 
beaucoup  d'auteurs  aient  voulu  l'envisager  soit  comme  excitant  unique,  «it 
comme  excitant  accessoire  du  centre  nerveux  de  la  respiration.  11  est  probiHf 
que  l'acide  carbonique  du  sang  agit  dans  le  tissu  pulmonaire  sur  les  extrémilrt 
nerveuses  de  la  même  manière  qu'il  agil  sur  les  cellules  du  centre  spécial,  K 
que  l'excitation  de  ces  filets  périphériques  ne  fait  que  venir  en  aide  à  celle  àt 
ce  centre  automoteur  lui-uiême.  D'autres  nerfs  sensitifs  semblent  encore  pw- 
voir  agir  par  réflexe  sur  les  mouvements  respiratoires.  Il  est  enlin  des  powo» 
qui  excitent  le  centre  nerveux  respiratoire  tout  comme  CO*  ;  Ton  voit  (or 
exemple  dans  l'empoisonnement  par  la  nicotine  sunenir  une  accélération  ("oo- 
sidérable  de  la  respiration ,  voire  même  des  convulsions  dans  les  muscle:?  ins- 
pirateurs; la  section  du  pneun^o-gastrique  est  sans  la  moindre  influence  en  p- 
reil  c^s  (Rosenthal). 

Tandis  (juo  le  centre  nerveux  respiratoire  et  probablement  aussi  les  eitrf- 
mités  terminales  de  la  portion  pulmonaire  du  pneumo-gastrique  sont  excité>ptf 
le  sang,  les  phénomènes  de  paralysie  et  d'excitation  déterminés  |>ar  le  laryiiç>f 
supérieur  ne  sont  développés  que  par  des  irritations  de  la  muqueuse  lani»- 
gienne.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  excitations  d(»  toute  nature,  niêinoW 
gaz  non  respirahles,  iigissentsur  la  nui(|ueuse  îles  voies  rt^spii-atoires,  en  panly 
^mt  d'abonl  l'inspiration  et  en  produisant  euî^uite  par  voie  réflexe  des  mom*- 
ments  spasmodiques  d'expiratioq  ;  il  semble  donc  (|ue  le  nerf  laryngé  supérieur 
est  d'une  grande  importance  comme  protecteur  des  organes  respiratoirt^s.  Ce 
nerf  exerce  en  outre,  ainsi  que  le  prouve  la  section  du  pneumogastrique,  un  j*»o* 
voir  régulateur  sur  l»»s  mouvements  d'inspiration. 
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Les  anciens  obsei*vateurs ,  tels  que  Brachet,  Arnold,  Romberg,  ne  connaissaient 
que  le  ralentissement  de  la  respiration  produit  par  la  section  du  nerf  vague  ;  ils 
admettaient  que  les  filets  sensitifs  de  ce  nerf  excitent  les  mouvements  respira- 
toires pai'  la  sensation  du  besoin  de  respirer  perçu  par  lo  poumon  ou  par  voie  ré- 
lexe.  Mais  cette  hypothèse  ne  pouvait  expliquer  la  persistance  des  mouvements  res- 
piratoires* après  la  section  des  pneumo-gastriques ;  aussi  Volkmann,  le  premier, 
:on8idéra-t-il  la  moelle  allongée  comme  le  centre  qui  préside  à  la  respiration.  Dans 
:es  derniers  temps ,  Rach  prétendit  au  contraire  que  d'autres  nerfs  sensibles  encore 
[voyez  plus  bas)  provoquent  par  voie  réflexe  les  mouvements  respiratoires,  il  vit  eu 
?ffet  qu'après  la  section  des  racines  postérieures  des  nerfs  cervicaux ,  les  racines  an- 
térieures étant  conservées,  la  respiration  s'arrêtait  complètement.  Rach  et  Wittich 
se  crurent  donc  en  droit  d'admettre  que  les  mouvements  respiratoires  sont  exclusive- 
ment des  mouvements  réflexes.  Mais ,  d'après  Rosenthal ,  les  résultats  obtenus  par 
ces  auteurs  ne  s'observent  jamais  quand,  pendant  la  vivisection.,  on  évite  les  hémor- 
rhagies. 

Rosenthal  découvrit  l'antagonisme  qui  existe  entre  l'action  du  laryngé  supérieur 
et  celle  du  pneumo-gastrique.  Budge,  Eckhard,  Traube  avaient  vu  antéiieurement  que 
par  une  excitation  légère  du  bout  central  du  nerf  vague  le  diaphragme  pouvait  s'arrêter 
en  contraction ,  et  qu'une  excitation  plus  forte  du  môme  bout  pouvait  arrêter  le 
même  muscle ,  mais  en  expiration ,  c'est-à-dire  en  relâchement.  Rosenthal  explique 
ce  phénomène,  en  opposition  avec  sa  théorie,  en  disant  que  pendant  une  excitation 
électrique  très-forte  du  tronc  du  nerf  vague,  il  peut  se  produire  des  aberrations 
da  courant  sur  le   laryngé   supérieur   qui   naît   du    pneumo-gastrique   au-dessus 
dn  point  sectionné.  Budge  nie  cette  explication,  il  soutient  au  contraire  que  dans  les 
expériences  de  Rosenthal  certaines  aberrations  du  courant  avaient  pu  porter  sur  le 
phrénique.  D'après  Budge ,  le  nerf  pneumo-gastrique  serait  le  neif  excitateur  du 
centre  d* expiration  ;  et  cependant  il  est  obligé  d'avouer  que  les  excitations  légères 
de  ce  nerf  ne  se  bornent  pas  seulement  à  augmenter  l'inspiration ,  mais  qu'elles 
alfeiblissent  encore  l'expiration.  D'autre  part,  Schiff  a  ai>puyé  la  théorie  de  Rosen- 
thal et  l'a  élargie  en  constatant  que  des  réflexes  de  ce  genre  (réflexes  paralysa teurs) 
exi«tent,  bien  qu'à  un  plus  faible  degré,  entre  les  nerfs  inspirateurs  et  beaucoup 
d'antres  nerfs  sensitifs  ;  on  voit,  en  effet ,  chez  les  lapins  et  les  caj)iais  un  ralentisse- 
ment de  la  respiration  sur\'enir  à  la  suite  d'excitations  de  presque  tous  les  nerfs  cu- 
tanés. Schiff  explique  ces  phénomènes  par  son  hypothèse  des  actions  nerveuses  pa- 
«lysatrices  (comp.  §  117). 

Volkmann  avait  déjà  soupçonné  que  c'est  CO^  du  sang  qui  excite  les  mouve- 
ments d'inspiration.  Traube  fut  le  premier  qui  chercha  à  démontrer  ce  fait  par  des 
expériences  ;  nous  avons  donné  plus  haut  les  résultats  qu'il  obtint.  W.  Millier  ob- 
serva, contrairement  à  ce  qu'avait  publié  Traube,  que  par  la  respiration  du  CO*  pur 
la  dyspnée  ne  survenait  pas.  Rosenthal  conclut  de  ce  fait,  ainsi  que  de  l'apparition 
de  l'apnée  à  la  suite  de  la  saturation  du  sang  par  l'oxygène,  que  ce  n'est  pas  l'excès 
de  C0«  dans  le  sang,  mais  bien  le  manque  d'O  qui  excite  le  centre  respiratoire. 
Tîiiry  ne  parvint  pas  à  confirmer  les  obsenalions  do  Miiller.  Enfin  Dohmen,  sous 
la  direction  de  Pflfiger,  arriva,  par  ses  cxpéricncos,  à  une  opinion  qui  tient  le  milieu 
entre  ces  deux  extrêmes.  Il  trouva  : 


Respiration  avec  0  et  Az  ou  H. 
tespiration  avec  0  et  CO^  .     . 


la  grandeur 

la  fréquence 

capacit<^ 

«1»'  la  respiration. 

de  la  respiration. 

de  rinspiraUon. 

::  1  :  1,872 

::  1  :  1,086 

1,719 

::  1  :  1,992 

::  1  :  1 ,0(>5 

i  ,874 
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Il  résulterait  de  ce  tibleau  que  le  gaz  G0>  sérail  .un  excitant  plus  puissant  de  U 
respiration  que  le  manque  d'O.  Mais  si  Ton  se  souvient  que  d'après  ce  que  nouj; 
avons  dit  au  §^  109,  quand  dans  le  sang  on  fait  passer  de  Toxygène  il  s'y  produit 
néanmoins  du  GO'  et  que  ce  dernier  gaz  en  est  expulsé  avec  plus  d'intensité  par  un 
coui-ant  d'O  (jue  par  un  courant  de  H  ou  d'Az ,  il  nous  semble  facile  d'admettre  que 
l'excitation  du  centre  nerveux  pai'  GO*  suffit  pour  expliquer  tous  les  phénomènes 
sans  ([u'il  soit  nécessaire  d'y  ajouter  l'excitation  que  pourrait  produire  le  manque 
d'O('). 

Théorie  de  l'innervation  dans  la  respiration.  Les  résultats  fournis  par  la  section 
des  nerfs  vague  et  laryngé  supérieur  nous  permettent  d'admettre  que  ces  nerfe  sont 
innervés  d'une  manière  constante  de  môme  que  le  centre  nerveux  respiratoire  lui- 
même.  Dans  ce  centre  interviennent  simultanément,  pour  produire  l'inspiration, 
les  différentes  ex<'itations  suivantes  :  1<»  une  excitation  propre  et  automotrice;  2«  uw 
excitation  par  la  partie  thoracique  du  pneumo-gastriquc  ;  3<»  une  stimulation  pari- 
lysatricc  ou  modératrice  par  le  laryngé  supérieur ,  action  qui  dans  certains  cas  peut 
devenir  une  excitation  expiratrice.  Il  nous  faut  admettre  encore  4®  des  stimulations 
modératrices  propres  inhérentes  au  centre  automoteur  lui-même  qui  agissent  dans 
le  môme  sens^que  le  laryngé  supérieur.  Quand  les  deux  premières  forces  l'emportent 
([uelque  temps  sur  les  deux  dernières ,  il  survient  un  tétanos  des  muscles  inspira- 
teurs; quand  au  contraire  l'action  des  deux  dernières  l'emporte  sur  celle  des  deux 
premières,  il  y  a  d'abord  de  l'apnée^  puis  un  tétanos  des  muscles  expirateurs.  Lesdi^ 
férents  degrés  de  respiration  normale  et  de  dyspnée  doivent  donc  ôtre  le  résultat  de 
l'action  alternative  des  stimulants  excitateurs  et  paralysateurs.  Faisons  un  moment 
abstraction  du  nert  vague  et  supposons  le  cas  dans  lequel  l'action  paralysatrice  du 
nerf  laryngé  et  celle  propre  au  centre  nerveux  lui-môme  sont  en  équilibre,  il  estéîi- 
dent  que  l'accumulation  progressive  de  GO-  dans  le  san^^  produira  bientôt  une  exci- 
tation qui  l'emportera  sur  l'action  paralysatrice  restée  constante.  Il  se  produira  alors 
une  inspiration  qui  aura  pour  effet  de  faire  retomber  Texcitation  à  ce  qu'elle  était 
primitivement,  et  de  la  remettre  en  équilibre  avec  l'action  paralysatrice,  ce  qui 
donnera  lieu  à  une  expiration  sans  intervention  musculaire  ;  une  nouvelle  accumula- 
tion d'acide  carbonique  produira  une  nouvelle  excitation  etc.  Si  maintenant  nous 
faisons  intervenir  l'action  du  nerf  vague ,  il  nous  fournira  une  nouvelle  source  d'ex- 
citation ,  qui  jointe  à  la  piemière  pourra  plus  rapidement  vaincre  l'obstacle  apporte 
par  les  stimulations  paralysatrices;  en  d'autres  termes,  les  mouvements  respiratoires 
deviendront  plus  fréquents.  Les  phénomènes  que  nous  avons  signalés  plus  haut,  ra- 
lentissement et  plus  grande  profondeur  des  mouvements  respiratoires  par  suite  de 
l'excitation  du  larjuj^Mî,  accélération  par  suite  de  l'excitation  du  pneumo-gastrique 
etc. ,  s'expliquent  aisément  par  cette  théorie. 

Mouvements  respiratoires  anomaux.  Un  certain  nombre  de  mouvements  respira- 
toires anomaux  mais  physiologiques,  la  toux ,  l'étemuement ,  le  rire,  le  pleurer,  s'ex- 
pliquent par  une  ruptuie  de  l'équilibre  entre  l'innervation  excitatrice  et  l'innervation 
paralysatrice,  condition  à  laquelle  s'en  ajoutent  d*autres  encore  qui  viennent  la  com- 
pliquer. Dans  la  toux,  qui  est  un  réflexe  dû  à  une  iiTitation  des  voies  respiratoires, 
l'action  paralysatrice  du  laryngé  s'accroît,  il  survient  une  inspiration  profonde,  « 

(1)  Uosenthal ,  Die  AÛienibeweyuwjeii  u.  Vire  Beziehung  zum  nervua  vagus.  Berlin  18^^' 
et  Archiv  f.  Anat.  u.  Phyaiol.,  1864  et  1865.  —  Schiff,  Moleschott's  Unterntcfiungen  zur 
Naturkhre,  t.  VIII  et  X.  —  Budge,  Zeilschriftf.  ration,  3fedic.,  t.  XXI.  —  Traubc.i* 
uied.  Centralneit.y  1862.  —  Ileidcnhain,  Studien  d.  physiol.  ImtituU  zu  Jireslau,  1863.- 
Hach,  K'ôniyëherg.  med.  Jakrb.,  1864.  —  Dohmen,  Arbeiten  des  Bonner  physiol.  /im'*^*- 
186.S.    -  Thiry,  Travaux  de  In  Sorif-té  niM.  allemande  de  Paris,  1865. 
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tllc  succède  une  expiration  brusque  par  suite  de  la  transformation  subite  de 
îrvation  paralysatrice  en  excitation.  Dans  cette  expiration  l*air  est  expulsé  par 
des  à  travers  la  glotte  contractée  par  voie  réflexe.  Le  pbénoniène  de  Vcternue- 
est  analogue  à  celui  de  la  toux,  il  se  produit  par  un  réflexe  dû  à  une  irritation 
muqueuse  des  fosses  nasales.  Dans  les  autres  mouvements  respiratoires  ano- 
c,  le  rire,  le  pleurer,  le  sanglot,  le  bâillement,  le  soupir,  qui  dépendent  de 
itions  psychiques,  ce  sont  surtout  les  mouvements  du  diaphragme  qui  entrent  en 
Tantôt,  comme  dans  le  rire,  à  une  inspiration  courte  ou  même  au  repos  de  la 
ration  succède  une  série  de  mouvements  expiratoires  ;  tantôt ,  comme  dans  le 
rer  et  le  sanglot ,  ce  sont  des  expirations  prolongées  qui  succèdent  à  une  courte 
ration  ;  tantôt  encore ,  dans  le  bâillement  et  le  soupir ,  une  inspiration  profonde 
uivie  d*une  expiration  profonde.  Un  chacun  peut  étudier  ces  mouvements  sur 
oéme. 

Itêratians  pathologiques  du  poumon  après  la  section  du  pneumo-gastrique.  La 
on  des  deux  nerfs  vagues  amène  dans  le  tissu  pulmonaire  des  altérations  patho- 
[ues  qui  sont  probablement  toujours  mortelles.  Ces  altérations  sont  de  deux 
»  :  la  première  consiste  en  une  àtélectasie  qui  frappe  certaines  parties  limitées 
•arenchyme ,  ces  parties  sont  réparties  dans  tout  Torgane  ;  cette  altération  est 
)urs  reliée  à  une  congestion  sanguine  des  parties  atteintes  ;  aussi  Schifi"  lui 
l  donné  le  nom  d'hypcrémic  névroparalytique.  La  deuxième  forme  d'altéra- 
pathologique  est  une  inflammation  avec  exsudation  qui  n'atteint  d'ordinaire  que 
obes  supériem's  près  de  rentrée  des  bronches.  La  cause  de  la  première  forme 
ération  est  encore  inconnue;  la  seconde  est  due  à  des  corps  étrangers  (liquides 
aux  ou  matières  alimentaires)  qui  peuvent  s'introduire  dans  les  voies  respira- 
is paralysées.  Quand  un  seul  nerf  vague  est  sectionné,  les  altérations  fonction- 
î8  sont  bien  moins  importantes  et  les  animaux  peuvent  rester  en  vie  (*). 


§  132.  —  Air  inspiré  et  expiré, 

'air  atmosphérique  inspiré ,  de  môme  que  Tair  que  nous  expirons,  sont 
iposés  tous  deux  d*0,  d*Az,  de  CO*  et  de  vapeur  d'HO.  Les  modifications 
la  respiration  fait  éprouver  à  Tair  atmosphéri(juc  ne  portent  que  sur  des 
érences  de  rapport  dans  la  quantité  de  ces  gaz.  CO*  augmente  à  peu  près 
00  fois  en  volume,  et  0  diminue  de  4/5  de  son  volume.  La  quantité  d'azote 
arie  pas  par  la  respiration.  Le  volume  de  Tair  expiré  est  plus  considérable 
uison  de  sa  température,  qui  est  en  moyenne  de  36*>,35  centigrades  d'après 
yrich  (un  peu  moindre  que  celle  du  sang).  C'est  la  température  de  l'air  ex- 
qui  fait  aussi  que  ce  gaz  est  presque  saturé  de  vapeur  d'eau.  Mais  si  l'on 
ène  l'air  expiré  jusqu'à  la  température  de  l'air  inspiré ,  et  si  en  même 
ps  on  lui  enlève  la  vapeur  d'eau  qui  par  sa  tension  augmente  son  volume, 
voit  que  le  volume  de  l'air  expiré  est  de  1/40  à  1/50  plus  petit  que 
i  de  l'air  inspiré.  II  y  a  donc  en  somme  moins  de  gaz  expiré  que  d'ins- 
,ce  qui  tient  à  ce  qu'il  disparait  plus  d'O  dans  le  poumon  qu'il  n'y  a  de 
mis  en  liberté.  En  effet,  le  volume  de  CO"  éliminé  est  en  moyenne  de  1/4 
5  plus  petit  que  celui  d'O  absorbé.  Mais  le  poids  spécifique  de  GO"  étant 

Schîff,  Archiv  f.  physiol.  Heilkuiule,  (S^  annëc.  —  Wundt,  MiiUera  ArcMvj  1855.  — 
pergcr,  Archiv  f.  patholog.  Anatomie^  t.  IX. 
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plus  grand  que  celui  de  0  (1,510  :  1,103,  celui  de  l'air  étant  1),  il  y  a  wan- 
moins  en  poids  plus  de  CO*  éliminé  que  d'O  absorbé.  Mais  le  poids  de  TO  too- 
tenu  dans  le  GO"  expiré  n'est  pas  égal  à  celui  de  l'O  inspiré;  il  y  en  a  donc  m^ 
partie,  environ  1/6  de  son  poids,  qui  doit  servir  à  l'oxydation  de  produit^  qui 
seront  éliminés  par  d'autres  organes  de  sécrétion.  D'autre  part,  rabi!4>rplii« 
d'O  et  l'élimination  de  CO*  ne  sont  pas  toujours  dans  un  rapport  égal,  de  leDr 
sorte  qu'en  un  temps  donné  il  peut  tantôt  y  avoir  plus  d'O  inspiré  et  taolM 
plus  de  CO*  expiré  que  ne  le  comportent  les  moyennes  (voy.  ci-dessous). 

Les  quantités  absolues  de  V oxygène  absorbé  et  de  Vacide  carbonique  Hi' 
miné  sont  assez  considérables.  La  quantité  d'oxygène  absorbé  eu  moyeoDea 
une  heure  par  un  adulte  peut  être  évaluée,  d'après  Vierordt,  à  23,000  cmti- 
mètres  cubes  ou  environ  34  grammes;  la  quantité  d'acido  carbonique  élimiw* 
dans  le  môme  temps  à  20,000  centimètres  cubes  ou  40  grammes.  La  i\\vutli 
de  la  vapeur  d'eau  expirée  est  environ  de  20  gi'ammes  en  une  heure. 

Sur  100  parties  en  volume  il  y  a  : 

.     0 
dans  Tair  atmosphérique.  20,81 

dans  l'air  expiré  (moyenne) .        16,03 

Sur  100  parties  en  poids  il  y  a  : 
dans  Tair  expiré     ....        17,37  76,08  6,54 

L'air  atmosphérique  renferme  très-peu  de  vapeur  d*eaii ,  mais  cette  quantité  << 
très- variable.  La  tension  de  la  vapeur  d'eau  dan^Fair  expiré,  ramenée  à  8» ('.'*' 
une  pression  de  760  millimètres,  est,  d'après  Weyrich,  en  moyenne  de  4'"'",.%«1»'W^ 
cure,  tension  qui  est  presque  éj^alc  à  celle  d'un  volume  d*air  saturé  <lc  vap»*ur'lrt« 
sous  la  même  température  (4n"n,5  .  On  ne  trouve  que  des  traces  d'awi/ioNifi'pt*"' 
dans  Tair  atmosphérique  que  dans  l'air  expiré.  11  est  à  remarquer  cependant  qw  I* 
(juantité  d'îimmoniaque  contenu  dans  l'air  expiré  est  indépendante  de  cell»'  «H"' 
almosphéricjue ,  rar  en  faisant  insi)irer  au  travers  d'un  tuyau  rempli  de  11(11  q^n  J^ 
sorlie  rannuoniaipie ,  on  n'en  constate  pas  moins  la  présence  de  ce  dernier  ;;.i/  'l'*' 
l'air  expiré  au  inoyon  du  papier  d'liématoxyline(')  (ThiiT,  Losstm). 

Avant  d(Mlécrire  les  principales  variations  physiologiques  qu'éprouve IVtlaiiif'^ 
gazeux  dans  la  rospinition ,  il  est  essentiel  de  faire  ob.<5erver  cpie  Ton  s'e<lii** 
t<Milé  très-souvent  de  rcThercher  Taugmentation  ou  la  diminution  «If  IVi* 
carl)oniqm\  en  sup|>osant  quVntn»  l'ï^xygène  absorbé  et  l'acide  carlioniqm' «•* 
miné  il  existe  un  rapport  toujours  i'(uistant;  nous  verrons,  au  contraire.  <p" 
n'en  est  pas  toujoui*s  ainsi.  I^^s  «-onditions  les  plus  essentielles  qui  peuw*^ 
fain*  varit^r  l'échanj^e  gazeux  dans  la  respiration  sont  les  suivantes  : 

1"  Lks  MorvKMKNTs  uKspiR.KToiHKs  !  a)  Ltf  fréquencc  de  la  respiration.  P»* 
dant  la  dunV  d'un  mouvement  respiratoire  niuinal  la  diffusion  ne  peut  pnultt»" 
un  mélange  {uirfait  oi  <'»gal  des  gaz;  il  s'ensuit  que  l'air  cxpin*  au  début  Jud? 

(M  Vfth'iitin,  Lrhrh.  iler  Phi/ttiof.y  1. 1.  —  Vierordt ,  Phyiiol.  de*  Athmens.  CârUrobr  1'*'' 
—  Wcyrich,  Cchcrdie  umncrklichc  Wuêteraustcheidung.  Durpat  !6ô5.  — Thiry,  Xeiin^ 
/*.  ration.  J/ft/iWii,  t.  XVII.  —  LoRscn,  Zeittchrijl  f,  Biohgieji.  I. 
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)iration  est  moins  riche  en  GO-  que  celui  qui  est  expulsé  à  la  fin  de  ce 
uvement  respiratoire.  Cette  différence  disparaît  d'autant  mieux  qu'il  se  passe 
temps  plus  long  entre  l'inspiration  et  l'expiration,  en  d'autres  termes, 
ulant  que  l'air  séjourne  plus  longtemps  dans  les  voies  respiratoires  ;  car, 
près  Vierordt,  après  40  secondes  cette  différence  n'exista  déjà  plus.  Or, 
ind  la  respiration  est  ralentie ,  chaque  mouvement  respiratoire  a  une  durée 
.8  longue  et  la  proportion  pour  100  de  CO*  dans  l'air  expiré  doit  diminuer 
sque  la  respiration  s'accélère.  Mais  d'un  autre  côté  la  fréquence  des  mou- 
nents  respiratoires  augmentant  l'échange  gazeux  et  par  suite  l'élimination 
ce*  hors  du  sang,  quand  la  respiration  s'accélère  et  que  sa  profondeur 
te  néanmoins  la  même,  la  quantité  totale  de  Vacide  carbonique  éliminé 
^  un  temps  donné  se  trouve  augmentée;  en  d'autres  termes,  l'accélé- 
ion  des  mouvements  respiratoires  fait  diminuer  la  quantité  relative  de 
*  éliminé,  mais  fait  augmenter  sa  quantité  absolue.  Bêcher  a  vu  que  plus 
r  est  retenu  longtemps  dans  les  voies  respiratoires,  moins  rapidement  la  con- 
tration  dfe  CO*  s'accroît,  fait  qui  s'accorde  tout  à  fait  avec  ce  que  nous 
ons  de  dire.  Ce  rapport  est  au  contraire  entièrement  renversé  quand  on 
Tnente  volontairement  la  fréquence  des  inspirations  sans  maintenir  leur 
fondeur  invariable,  car  nous  voyons  alors  même  la  quantité  absolue  de  CO- 
iinuer  dans  l'air  expiré  (Lossen). 

'ierordt  partagea  une  expiration  normale  en  deux  parties  aussi  égales  que  possible  ; 
•ouva  dans  la  première  moitié  une  moyenne  de  3.72  p.  100  de  CO'  et  5,44  dans 
leuxièmc.  La  proportion  d'acide  carbonique  était  de  4,48  p.  100  pour  Texpiration 
de.  Dans  d'autres  expériences ,  Vierordt  varia  volontairement  la  fréquence  de  ses 
uvements  respiratoires,  tout  en  s'efforçant  de  conserver  à  chacun  d'eux  son  mode 
mal.  Le  tableau  suivant  indique,  d'après  ses  expériences,  les  variations  que  peut 
•cuver  l'élimination  de  CO*. 


Fréquence  de  la  respiration 
par  minute. 

ces  expire  en 
1  minute. 

C0>  expire  dans  un 
mouvement  d'expiration, 

6 

'\'J\cmc 

28,5«"<^ 

12 

216 

20,5 

24 

396 

.        16,5 

AS 

696 

14,5 

96 

1296 

13,5 

h)  Profondeur  de  la  respiration.  L'acide  carbonique  pouvant  plus  facile- 
int  diffuser  dans  un  grand  volume  d'air  que  dans  un  petit,  mais  un  plus 
^d  volume  se  saturant  moins  vite  de  ce  gaz  qu'un  petit,  il  est  clair  que,  les 
1res  conditions  restant  les  mêmes ,  la  quantité  absolue  de  CO*  expiré  doit 
fmenter  avec  la  profondeur  de  la  respiration,  tandis  que  la  quantité  relative 
ce  gaz  doit  diminuer  dans  l'air  expiré. 

-'est  encore  Vierordt  qui  découvrit  cette  loi.  Elle  est  basée  sur  les  expériences 
vantes,  dans  lesquelles,  le  nombre  des  mouvements  respiratoires  étant  fixe  (12  par 
note),  le  volume  de  l'air  inspiré  et  expiré  varie. 
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CO*  sar  100  vol. 

Air  expiré 

CO«  cxplrv 

d*air  expire. 

en  1  minntc. 

en  1  minute. 

5,4 

SOOOcmc 

462<--' 

4,5 

6000 

270 

4,0 

12000 

480 

3,4 

24000 

816 

c)  Respiration  gênée,  La  respiration  gênée  ou  la  dyspnée  consiste  dans  des 
inspirations  profondes  ou  très-prolongées  auxquelles  font  suite  des  expira- 
tions brusques.  Il  doit  donc  y  avoir  dans  certains  cas  une  augmentation  do 
nombre  des  mouvements  respiratoires,  et  dans  d^autres  cas,  quand  TobsUde 
à  vaincre  pour  l'inspiration  est  considérable,  une  diminution  de  ces  mouve- 
ments. L'effet  produit  sera  donc  alors  dû  aux  modifications  de  la  fréquence  et 
de  la  profondeur  de  la  respiration.  Yalentin  imita  artificiellement  la  respiratioD 
dyspnéique  et  trouva  l'acide  carbonique  diminué  dans  l'air  expiré  par  rap- 
port à  l'oxygène  absorbé.  La  section  des  nerfs  vagues  produisit  le  mêmeefiW 
chez  des  lapins;  il  en  était  de  même  aussi,  quoique  à  un  moindre  degré,  quand 
on  sectionnait  les  nerfs  récurrents  (laryngés  inférieurs). 

D'après  Valenlin,  le  rapport  moyen  normal  du  volume  de  CO*  à  celui  d*0  =  i  :  i,tB: 
la  respiration  étant  gênée  =  1  :  l,3i.  A  la  suite  de  la  section  des  nerfs  va^es,  Fib- 
sorption  d'O  monta  de  1/6  à  1/7,  tandis  que  Télimination  de  CO*  diminuait  d'oDr 
quantité  presque  égale.  D'après  Yalentin,  la  quantité  d'Az  et  d'eau  éliminée  doit  aug- 
menter considérablement  en  ce  cas,  mais  il  est  bon» de  faire  remarquer  que  lan^- 
thode  de  cet  auteur  ne  fournit  pas  des  résultats  d'une  certitude  suflisante.  Il  s'agirait 
d'abord  de  savoir  exactement  si  après  la  section  des  pneumo-gastriques  d'autres  con- 
ditions que  la  gêne  respiratoire  ne  peuvent  encore  influer  sur  la  composition  de  l'aif 
expiré  («). 

2«  La  composition  de  l'air  inspiiié.  —  L'influence  de  la  cowjyositum  df 
Vciir  sur  rechange  gazeux  peut  se  déduire  en  général  de  ce  que  nous  a\«»ti^ 
dit  au  §  109  sur  les  gaz  du  sang.  Les  variations  de  la  quantité  d'O  ronlMin 
dans  ratînospbère ,  aussi  longtemps  qu'il  en  (^xisto  une  quantité  suflisinli', 
n'exercent  pas  une  influence  sérieuse  sur  l'échange  gazeux,  l'absorption  «H* 
n'étant  eu  grande  partie  qu'une  affinité  chimicjue  en  vertu  de  latjuello  il  "■ 
combine  avec  des  éléments  oxydables.  Aussi  n'est-ce  (pie  la  fréijuence  et  b 
profondeur  des  mouvements  respiratoires  qui  sont  modifiées  en  pareil  c.v.  b 
diminution  de  l'oxygène  atmosphérique  éUint  compen.sée  par  la  fréipiencrd* 
la  n^spiration.  L'élimination  de  CO"  du  sang  est  au  contraire  d'autant  nioimiîv 
que  l'air  inspiré  en  contient  davantage;  elle  peut  môme  s'arrêter  complètement. 
Quand  la  tension  d(î  CO"  atmosphérique  devient  supérieure  à  celle  de  Fair  à* 
poumon,  l'échange  peut  même  se  faire  en  sens  inverse;  il  peut,  en  d'airr»> 
termes,  y  avoir  absorption  (l'acide  carboni(jue. 

La  tonpérature  est,  parmi  les  propriétés  physiques  de  l^air  inspirr^  tvll*' 
qui  agit  le  plus  ef(icacem(»ntsur  l'échange  gazeux.  Quand  elle  s'aliaisse,  IVIim»- 
nation  <le  CIO"  augmente.  Quand  la  pression  atmosphérique  augmente,  r^hiiu;'' 
gazeux  augmente  aussi  (ViviMiot). 

%  0)  Vierordt,  hc.  cit.  —  Losscn,  Zcitêchn'ff  f.  Biolo'jie,  t.  II.  —  Yalentin,  Die  F^i*^ 
der  Vd'juêlUhmuiiij  etc.  Francfort  1857. 
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es  gaz  toxiques  modifient  évidemment  rechange  gazeux.  On  les  divise  en  gaz 
tivcment  toxiques  et  en  gaz  négativement  toxiques.  Les  gaz  positivement  toxi- 
f  agissent  directement  sur  la  respiration  et  amènent  la  mort  par  leurs  pro- 
ies spéciales  et  non  pas  parceque  Tair  ne  contient  plus  d'oxygène  ;  ce  sont  :  l*hy- 
jène  sulfuré,  l'hydrogène  arsénié  et  le  protoxyde  d'azote.  Davy  avait  cru  que 
lemier  gaz  pouvait  jusqu'à  un  certain  point  remplacer  l'O  de  l'air  atmosphérique; 
s  Hermann  constata  que  Az  0  n'était  supporté  pendant  un  certain  temps  qu'à  la 
iition  d'être  mélangé  à  l'oxygène.  L'acide  carbonique  peut  aussi  être  rattaché 
gaz  positivement  toxiques;  il  agit  en  effet  comme  narcotique  et  arrête  les  mou- 
lants respiratoires.  Le  gaz  oxyde  de  carbone  tue  en  déplaçant  l'oxygène  du 
j,  ce  qui  empêche  que  de  nouvelles  quantités  d'O  atmosphérique  puissent  y  rentrer 
f.  §  i09^.  Les  gaz  négativement  toxiques  sont  Az  et  IL  Ils  semblent  être  sans  in- 
née sur  l'élimination  de  C0-;  en  tout  cas  il  n'est  pas  prouvé  que  l'excès  d'Az  dans 
'  puisse,  comme  on  le  croyait  autrefois,  amener  une  diminution  dans  l'élimination 
ÎO*.  D'après  Regnault  et  Reiset,  dans  un  mélange  de  H  et  d'O  la  respiration  conti- 
à  se  faire  comme  dans  l'air  atmosphérique.  Une  augmentation  de  la  proportion 
dans  l'air  inspiré  ne  modifie  pas  non  plus  la  respiration.  D'après  Regnault  et 
set,  ainsi  que  d'après  W.  MûUer,  dans  l'oxygène  pur  il  n'y  a  ni  plus  ni  moins  de 
'  éliminé  que  lorsque  la  respiration  se  fait  dans  l'air  ordinaire.  Valentin  observa 
cont|^ire  que  la  quantité  de  GO!  éliminé  et  celle  de  0  absorbé  diminuait  toujours 
s  un  espace  clos  et  non  ventilé.  W.  MûUer  constata  que  dans  une  atmosphère 
chargée  de  CO'  le  courant  gazeux  se  faisait  en  sens  inverse  et  qu'il  y  avait  de 
ide  carbonique  inspiré  (*  ). 

|o  L'alimentation.  —  La  quantité  de  CO*  expiré  croît  en  général  avec  la 
mtité  de  carbone  contenu  dans  les  aliments.  Les  hydrocarbures  plus  riches 
oxygène  déterminent  une  élimination  plus  considérable  de  CO*  que  les 
isses  et  les  albuminates ,  qui  en  contiennent  moins.  Ce  fait  s'explique  par 
que  rO  contenu  dans  les  hydrocarbures  suffit  pour  transformer  leur  H 
eau  et  qu'alors  tout  l'O  de*  l'air  inspiré  peut  servira  l'oxydation  du  car- 
ie et  en  faire  de  l'acide  carbonique,  tandis  que  les  albuminates  e.t  les 
isses  donnent  tout  d'abord  naissance  à  des  produits  d'oxydation  moins 
ncés  que  CO',  qui  sont  éliminés  par  d'autres  excrétions. 

-'alimentation  donne  en  général  lieu  à  une  augmentation  de  la  quantité  de 
'  éliminée,  augmentation  qui  se  manifeste  très-peu  de  temps  après  le  re- 
i,  atteint  son  maximum  deux  ou  trois  heures  plus  tard,  pour  diminuer  de 
iveau.  Certains  aliments  ou  condiments  peuvent,  au  contraire,  déterminer 
3  diminution  ,de  CO*,  comme  par  exemple,  d'après  Smith,  les  graisses  et 
îlques  espèces  d'alcool.  La  privation  d'aliments  entraîne  immédiatement 
î  diminution  dans  l'échange  gazeux  ;  quand  cette  privation  va  jusqu'à  la 
rt  par  inanition,  on  voit  l'élimination  de  CO*  diminuer  très-rapidement  dans 
derniers  moments  de  la  vie. 

es  hydrocarbures  contiennent  O  et  II  en  proportion  nécessaire  pour  produire 
i'eau,  et  tout  l'O  inspiré  peut  donc  être  employé  à  oxyder  leui'  caibonc;  il 

)  Valentin ,  Zeittchrift  f.  ration.  Medicin,  t.  X.  —  VV.  Millier,  lï7e/ier  Sifzunjtsb.^  t.  XLIII. 
Icrmann,  Archiv  f.Anat.  und  rhysiol.,  1864.  —  v.  Vivcnot,  Archiv  i.  pathol.  Anat.^ 
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s*iMisuiL  (|uit  iiuDiid  rnlmiciilalioii  se  liiil  ex(^lusivenle^l  [uir  ilca  hjdr 
tout  l'oxygène  inepirA  se  retrouve  dans  CO'  expiré,  tandis  qu'avec  lusaotreij 
nicnts  il  y  a  une  certnlne  quantiti^  d'oxygène  qui  Hisparntl.  Il  y  a  cepeadinti  f 
près  loB  rfclieithes  récentes  ilo  E-  Bmilb,  des  dilTéientoa  duns  lu  HunièreiIonT 
emportent  les  différents  hydronarlmreB.  Cet  auteur  a  vu  en  effet  que  toujoun 
t'alîui  en  talion  par  le  sucro  ut  les  amylacés  (rarin»  de  c<<râal«s,  poiiunes  de  terr^ 
quanlilô  de  i'.U''  éUminée  augmentait,  tandis  qu'avec  l'Hinidon  pur  elle  retuitfl 
variable.  Ce  Tail  est  encore  lU'»  plus  obscurs  ;  il  en  est  de  même  de  (a  ))lupuri  Ir 
autres  observations  de  Smitli.  Tandis  que  les  auteurs  précédents  (Prout,  Vinrontl 
avaient  vu  l'éliminalion  do  C0<  diminuer  après  l'ingestion  de  spiritueux,  de  tlit '^i 
d'huiles  étbérées,  Smith  prétend  que  le  thé,  le  café,  la  chicorée,  le  cacao,  ralcuul, 
le  rhum,  l'aie  augmentent  la  proportion  de  CO*  expiri',  et  que  certains  alcooliijiirs 
scuieiijcnt.  le  brandy,  le  genièvrn,  la  diminuent.  Ckintrai rement  aux  gi-siWs,  liii:;i- 
séine,  l'albumine,  la  librine,  la  gélatine  autiuentent  un  peu  cette  éliiuinution,  "' 
qui  s'explique  par  ce  que  les  atomes  d'H  el  d'Aï  de  ces  corps  albuuiinoides  ne  soiil 
oxydés  qu'en  partie  el  n'exigent  doue  pas  la  niôme  quantité  d'O  que  les  giaisw* 
J.  Itanke  trouva  sur  lui-même  la  quantité  de  carbone  éliminée  en  une  lieurc  ayn- 
une  alimenlatiou  non  auilèe  =  8,3,  après  une  alimentation  mélangée  =  l>,ll,pul' 
l'aiui  =  7,5,  et  après  un  repas  aussi  copieux  que  possible  =  10,5.  Il  faut  rcnuirquiT 
que  diins  ces  chiffres  se  trouve  compris  aussi  le  carbone  éliminé  par  Ju  surfscr  lu* 

l.cs  repas  se  faisant  ■rordiiiaire  à  époques  Uxuë,  il  est  évident  que  chea  rbûiii;"'' 
l'échanijc  gazeux  doit  Éprouver  de»  varia- 
liunsjiHintalu-rea  régulières.  l<a  courli'J' 
la  Fig.  50  représente  les  moyennes  <itO^' 
éliminé  trouvées  par  Vierordt  à  différcnls 
moments  de  la  journée.  La  ligue  déni"- 
cisses  donne  les  lieures.  La  eourbe  w"ii- 
inence  en  1,  et  sa  valeur  est  de  281  «nii- 
niètres;  i^lle  monte  en  2  ii  2»!  centitiiWw 
retombe  en  3  à  241  rentimAtres,  itleinl  m 
maximum  en  4  à  291  centinièli'cs,  el  '  J- 
baisse  enlin  en  5  à  22G  centimètres,  l''~^ 
riiiffres  se  rapportent  â  une  alimentalioa  |i.<' 
,  'ii'tix  repas  journaliers,  un  d^euner  ji  '' 

"■  ■'"■  hi'ures  el  un  dîner  Al  1,'2  heure.  Ucourk 

qui  exprime  les  volumes  d'air  e.xpiré  est  presque  identique  â  celle-ci.  BerJicr  oliti'i' 
pour  la  richesse  relative  du  sang  en  GO'  aux  ditTérenls  moments  de  la  journ*'  im 
tracé  analogue,  qui  ne  diffère  de  la  courbe  de  l'acide  carbonii^ue  expiré  que  (tarccq"'' 
dans  ce  tracé  le  maximum  de  la  production  de  CO'  dans  le  sang.esl  en  relafd  'i  ' 
peu  près  une  heure  après  le  repas,  sur  le  moment  du  maximum  de  CXI'  expii*(';. 


4"  Travail  MU3CUL.MnK.  —  Les  mouvements  musculaires  niignwHilertl  l'i'li- 
uiiuutiun  de  I'hchIc  carbonique  d'une  quantité  telle  que,  d'après  Smith,  <"' 
peut  être  triplée.  D'après  Vieiortll ,  des  mouvements  plus  pi-olongés  eiilr - 
lieunent  pendant  des  heures  un  accroissemenl  de  l'activité  respira  loi  rp.  (^"' 
Jointement  à  celle  augmentation  dans  l'échange  gazeux,  le  nombre  Ht  la  F"" 

i')  Vierordt,  Iik.  cit.  —  Smith,  FliUotopliienl  tratitofiiotu,  1SÛ9,  ot  J'huai.  Jfi^»""' 
-l"  Bt'rii!,  vol.  XVlir   —  Uvi'liiT,  Mitllieil.  der  Zuridier  nalarf.  Cet.  IS5Ô. 


AIR  INSPIRK  ET  EXI>IRE. 


311 


ideur  des  mouvements  respirateires  s'accroissent  également.  Le  travail  mus- 
aire  modifie  en  outre  le  rapport  de  l'acide  carbonique  éliminé  à  l'oxygène 
pire.  En  effet,  pendant  le  repos  musculaire  complet  il  y  a  souvent  une 
antité  beaucoup  trop  faible  de  GO-  exhalé  en  proportion  de  0  inspiré  ;  des 
>duils  d'oxydation  incomplète  s'accumulent  alors  dans  l'économie.  Au  con- 
ire,  par  le  travail  musculaire,  la  quantité  de  GO*  éliminée  s'accroît  tellement 
'il  s'y  trouve  plus  d'O  que  l'inspiration  n'en  a  introduit  (Ludwig  et  Sczel- 
w).  Pettenkofer  et  Voit  ont  signalé  un  rapport  analogue  entre  la  respiration 
ime  et  la  respiration  nocturne;  ils  trouvèrent  que  sur  la  masse  totale  de  GO* 
pire  en  24  heures  il  y  en  a  58  pour  100  dans  le  jour  et  seulement  42 
100  dans  la  nuit ,  tandis  que  pour  l'oxygène ,  en  24  heures ,  il  y  en  a  33 
100  dans  le  jour  et  67  p.  100  dans  la  nuit.  Il  est  bien  possible  que  ces  ré- 
Itats  dépendent  surtout  du  repos  musculaire  presque  complet  pendant  le 
nmeil. 


Scharling ,  Vierordt  et  surtout  Sraith  démontrèrent  que  Télimination  de  GO^  aug- 
înte  avec  le  travail  musculaire.  Les  recherches  de  Smith  firent  voir  (jue  la  quantité 
ir  inspiré  étant  1 ,  quand  l'individu  est  couché,  elle  devient  1,'33  quand  il  est  de- 
ut,  et  que  par  la  marche  elle  s'accroît  de  la  manière  suivante  : 

1  mille  à  l'heure 1,90 

2  ..  2,76 

4  ..  4,00 

7  »  7,00 

La  quantité  de  CO^  expiré  devint  dans  une  marche  de  1  mille  à  l'heure  la  1  1/5  de 
qu'elle  était  au  repos,  et,  dans  une  marche  de  2  railles  à  l'heure,  elle  atteignit  le 
1/5  de  cette  dernière  quantité.  Sczeïkow  détermina  le  rapport  de  CO*  expiré  à  0 
spire  en  expérimentant  sur  des  chiens;  pour  ce  faire  il  mesura  successivement  les 
wnlités  d'air  inspiré  et  expiré  pendant  le  repos  et  pendant  le  tétanos  artilicielle- 
«nt  produit  par  un  courant  d'induction  sur  les  extrémités  inférieures  de  l'animal.  Il 
t)uva  ainsi  : 


Eq  1  minute  : 
CD»                   O 

o 

• 

En  1  minate  : 
CO'i                    O 

co« 
o 

Repos    . 
Tétanos . 
Hepos    . 
Tétanos . 

4^97cmc     42,29 
13,69          12,11 

7,85          12,76 
17,62          19,02 

0;404 
1,130 
0,615 
0,927 

1  Repos 

2  Tétanos  . 

1  Repos 

2  Tétanos  . 

10,58"»«      14,13 

19,25         18,80 

6,99          17,47 

19,61          30,35 

0,749 
1,024 
0,400 
0,646 

Comme  déjà  l'avaient  annoncé  Pettenkofer  et  Voit,  Henneberg,  par  ses  recherches 
|f  des  bœufs ,  démontra  que  dans  les  heures  de  la  journée  il  est  exhalé  plus  d'oxy- 
*ne  sous  forme  de  CO»  qu'il  n'en  est  inspiré.  Valentin  vit  que  chez  des  marmottes 
^Sommeil  hivernal  il  n'y  a  pas  seulement  diminution  dans  la  quantité  absolue  de 
^  exhalé  et  d'O  inspiré,  mais  que  l'absorption  d'oxygène  est  d'autant  plus  forte, 
■^parée  à  l'élimination  de  CO^,  que  le  sommeil  est  plus  profond.  Il  y  aurait  donc 
*^tûulation  d'oxygène  dans  l'économie  pendant  le  sommeil;  mais  cependant  les 
T^riences  de  Pettenkofer  et  Voit  ne  prouvent  pas  ce  résultat,  car  ces  auteurs 
''cntles  échanges  gazeux  s'opérer  d'une  manière  sensiblement  égale;  ils  viient  même 
■ïefois  le  phénomène  se  faire  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  avec  diminution  d'oxygène. 
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Quoi  qu'il  en  Eoit,  oiilri;  Ich  conditions  de  repos  et  de  tr.tvail  musculaire  ron|«ul 
encore  invoquei',  pour  expliquer  l'augmentation  de  la  quaulilé  relative  d'O  ahsorbr 
pendant  le  somroeil ,  la  gène  de  la  respiration  qui  eyislc  toujours  à  ce  mamenl.  ri 
celle  gâne,  nous  l'avons  vu  ci-deasus  1.  c,  amène  toujours  une  augmentation  diusii 
quantité  d'oxygène  absorbé.  Hais  comme  cette  gSne  rCRpiratoirc  pendant  le  somratil 
varie  suivant  les  individus,  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  les  résultats  des  eipt- 
riences  soient  souvent  contradictoires  ( '). 

5"  L'agk.  —  D'après  Amiral  et  Gavarrct,  l'exhalation  de  CO'  par  le  poumott 
varie  avec  l'flge  :  elle  angmenterait  jusque  vers  l'âge  de  30  ans  pour  dinii- 
niier  ensuite  lentement.  Ces  résultats  ont  encore  besoin  de  cunlîmiation,  «r 
dans  leiir^  expériences,  ces  auteurs  n'ont  tenu  compte  ni  de  l'influen» il*> 
l'alimentation  ni  du  travail  mu)<culairc  etc. 

Voici  un  extrait  des  tableaux  donnés  |tar  Valentin  d'après  Audral  et  Gavarret. 
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Méthode»  d'expérimentation.  Les  observateurs  se  bonmient  autrefois  à  inspirer 
librement  l'air  atmosphérique  et  recueillaient  l'air  expiré  dans  un  ballon  rempli  d'ean 
salée  (Vierordt)  ou  dans  un  gazomètre  sur  le  mercure  (Iteclicr).  On  se  servait  cnoxi 
d'un  masque  de  caoutchouc  appliqué  devant  le  nez  et  la  bouche,  masque  parlrqueloi 
faissait  passer  un  courant  aénen  au  moyen  d'un  aspirateur  (Scharlin^)  ou  d'une  |icni|* 

à  air  (Andral  et  Gi*ar- 
ret).  Dans  les  niélbmli'i 
de  Vierordt,  d'AndnIf' 
Gavarret  on  analj^il  c»' 
suite  l'air  expiré;  leprt- 
mier  de  ces  auleuB  * 
bornait  à  doser  l'aoi' 
carbonique.  Seliarlinj'' 
Bêcher  firent  passer  Iob" 
ta  masse  d'air  cipirt  ' 
Iravere  un  système  de  lo- 
bes dans  lesquels  la  "■ 
pour  d'eau  était  abs»^ 
par  SO»  et  l'acide  CO'p»' 
de  la  potasse.  Onseso* 
maintenant  pour  ces  «■ 

(')  -SclLirling,  fAebiff',  Amiaten,  t.  XhV.  -  VîiTordt ,  Smith ,  loc.  c!l.  —  («cclkuT,  "««' 
Silzunysberic/ile,  t.  XLV.  ^  Pcltcnkofor  u.  Voit,  MUncher  Madeniiaer.,  18C6  et  18*''' 
Valonliii,  Jloletchott'»  Vjilersuckvngen,  t.  II, 

(^)  Valentin ,  Lehrb.  der  Phynoloyie,  t.  I. 


Fig.  Sî. 
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appareils  inventés  par  Ludwig  (Fig.  51) .  Le  nez  est  fermô,  et  par  la  bouche 
ravers  une  embouchure  spéciale  qui  communique  avec  un  double  tuyau 
ne  des  branches  de  ce  tuyau  5  conduit  dans  un  vase  2 ,  dans  lequel ,  à 
irement  inspiratoire,  j)énètre  une  certaine  quantité  d*air  atmosphérique  ou 
e  aériforme  quelconque  à  la  volonté  de  rexpérimenlateur  (suivant  que  le 
li  dans  ce  flacon  plonge  dans  le  liquide  est  en  rapport  avec  Tair  ou  avec 
gazeux);  la  deuxième  branche  6  qui  part  de  l'embouchure  conduit  dans 
ise  3,  au  travers  duquel  passe  tout  l'air  expiré  pour  se  rendre  dans  le 
qui  le  conduit  dans  un  compteur  quand  l'on  veut  évalue^  le  volume  des 
piration ,  et  qui  peripet  d'en  soutirer  une  partie  quand  on  veut  procéder 
e.  On  comprend  que  cet  appareil  est  indispensable  dans  les  deux  cas. 
naux,  il  est  possible  d'introduire  directement  les  tuyaux  dans  la  trachée 
;héotomie.  On  peut  par  cette  méthode  étudier  les  modiflcations  du  vo- 
respiration  et  de  l'élimination  de  CO-  après  la  section  de^)neumo-gas- 
mith  se  servit  d'un  appareil  portatif  muni  d'un  masque ,  qui  lui  permet- 
'  d'une  part  le  volume  des  gaz  de  la  respiration  au  moyen  d'un  compteur, 
•art ,  la  quantité  de  CO-  expiré ,  en  faisant  absorber  cet  acide  par  Ko  ou 
tion  de  BaO. 


—  L'air  expiré  et  les  gaz  du  sang.  Théorie  de  la  respiration. 

isme  de  la  respiration  constitue  un  appareil  de  ventilation  au  moyen 
az  dégages  du  sang  dans  le  poumon  sont  entraînés  au  dehors  et  le 
mis  en  contxjct  avec  Tair  atmosphérique.  L'échange  gazeux  respi- 
idépondant  de  la  manière  dont  ces  gaz  sont  unis  au  sang,  ainsi  que 
itions  que  le  sang  éprouve  par  suite  de  son  contact  avec  l'air  in.s- 
ivons  vu,  au  §  109,  que  Voxyghie  est  chimiquement  combiné  dans 
façon  que  non-seulement  ce  gaz  peut  être  déplacé  par  le  vide,  mais 
icore  être  chassé  par  d'autres  gaz.  Nous  savons  de  plus  que  le  sang 
t  pas  saturé  d'oxygène,  et  que  le  sang  veineux  qui  arrive  au  pou- 
irtère  pulmonaire  peut  encore  en  contenir  des  quantités  nota- 
sont  chimiquement  combinées.  L'acide  carbonique  est  pour  la 
partie  simplement  dissous  dans  le  sang  ou  en  combinaison  ins- 
!  s'élimine  pas  par  la  seule  action  du  vide,  mais  encore  par  la 
tact  avec  d'autres  gaz ,  et  plus  immédiatement  par  l'action  des  acides 
lisent  dans  les  globules  sanguins.  Ce  deraier  phénomène  a  surtout 
e  sang  absorbe  en  même  temps  de  l'oxygène. 
s  un  instant  que  le  sang  du  poumon^  au  lieu  d'être  entraîné  par  un 
ide  en  contact  permanent  avec  un  appareil  de  ventilation,  soit  un 
ipos,  et  que  l'air  inspiré  soit  représenté  par  une  colonne  d'air  at- 
3  immobile,  et  représentons-nous  ainsi  un  moment  isolé  de  l'inspi- 
s  gaz  étaient  simplement  retenus  dans  le  sang  par  voie  mécanique, 
•ait,  en  raison  des  lois  de  la  diffusion  des  gaz  et  des  liquides,  lois 
vons  exposées  au  §  34,  un  échange  gazeux,  qui  se  ferait  dans 
ns  et  dans  la  même  direction  que  celui  de  la  respiration.  Une 
xygène  de  l'air  seiait  absorbée  par  le  sang  et  une  partie  de  CO*  du 
lit  dans  la  colonne  d'air.  L'intensité  de  cet  écliange  gazeux  serait 


314  NUTRITION. 

déterminée  par  la  pression  à  laquelle  sont  soumis  les  deux  gaz,  dans  le  sang 
et  dans  Tair,  et  l'équilibre  serait  produit  quand  la  tension  de  l'oxygène  et  de 
l'acide  carbonique  se  serait  égalisée.  Mais  nous  avons  vu  que  l'échange  gazeux 
n'ecit  pas  simplement  un  phénomène  mécanique,  puisque  Toxygène  est  chimi- 
quement combiné  à  l'hémoglobine,  et  que  CO*  est  chassé  par  les  acides  des 
globules  sanguins.  Il  peut  donc  se  taire  que,  dans  certaines  circonstances,-  une 
quantité  d'O  supérieure  à  celle  qui  correspond  à  l'équilibre  de  tension  se  com- 
bine au  sang  et  qu'une  quantité  de  CO*,  supérieure  aussi,  en  soit  exhalée.  Mais 
d'une  part  l'O  est  combiné  au  sang  d'une  manière  assez  instable  pour  que  dans 
le  vide  ce  gaz  en  soit  éliminé,  et  d'autre  part  l'acide  des  globules  sanguins  est 
tellement  faible  qu'il  ne  déplace  le  CO*  en  quantité  notable  que  lorsque  le 
sang  se  trouve  en  rapport  avec  un  milieu  dans  lequel  l'acide  carbonique  n'est 
pas  soumis  à  une  forte  pression.  11  est  donc  évident  que  le  rapport  de  la  ten- 
sion des  gaz  dans  l'air  inspiré  et  dans  le  sang  possède  une  influence  réelle  sur 
l'intensité  de  l'échange  gazeux.  D'après  Holmgren ,  la  tension  de  GO*  dans  le 
sang  artériel  à  40^  est  de  22'«™,3  et  de  30™'» ,6  dans  le  sang  veineux;  elle  monte 
jusqu'à  38"»n',l  dans  le  sang  veineux  quand  il  y  a  asphyxie.  La  tension  de 
l'oxygène  à  la  même  température  est  dans  le  sang  artériel  17»"*", 61,  dans  le 
sang  veineux  9'"™ ,26  et  dans  le  sang  asphyxique  l'"">,94.  -  -  La  tension  deCO* 
dans  l'air  expiré,  quand  cet  air  en  contient  de  2,9  à  4,3  p.  100,  peut  être  éva- 
luée comme  pression  partielle  de  la  pression  atmosphérique  totale  =  22""»,i  à 
28'nn»,2.  Dans  l'air  inspiré,  la  tension  de   GO*  peut  être  considérée  comme 
nulle,  tandis  que  la  tension  de  l'oxygène  (l'air  ayant  sa  composition  normale 
0  21,  Az  79)  atteint  159™"» ,6.  Il  résulte  de  ces  chiffres  que  le  sang  des  capillaires 
pulmonaires,  pauvre  en  oxygène,  doit  absorber  d'abord  des  quantités  considé- 
rables de  ce  gîiz.  Gette  absorption  d'O  continuerait  même  à  se  produire  dans  un 
milieu  beaucoup  moins  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphéri(|ue  normal,  en 
raison  do.  la  faible  tension  de  l'oxygène  dans  le  sang  veineux.  L'acide  c-arbo- 
nique  .se  comporte  un  peu  dilféremment.  Ge  gaz  est  dans  le  sang  à  une  tension 
considérable,  et  cette  tension  y  augmente  encore  par  suite  dé  Tabsorption  d'O; 
l'acide  GO"  se  dégagera  donc  immédiatement.  La  tension  de  GO*  dans  Pair  ex- 
piré se  rapprochera  donc  bien  vite  de  celle  de  GO-  dans  le  sang.  Les  ohî^ena- 
tions  sur  l'influence  que  la  composition  de  l'air  respiré  exerce  sur  les  gaz  de 
l'expiration  (voy.  §  132,  2«>)  concordent  de  tout  point  avec  celte  théorie.  On 
comprend  très-facilement  de  cette  manière  comment  il  se  fait  que  dans  iu)e 
atmosphère  très-paùvre  en  0  la  respiration  lui  enlève  presque  jusqu'aux  der- 
nières ti*aces  de  ce  gaz,  tandis  que  quand  GO*  vient  à  augmenter  dans  Fair  ins- 
piré, le  courant  de  GO*  peut  arriver  à  se  faire  en  sens  inverse  de  sa  direction 
normale.  En  raison  de  tous  ces  faits  et  de  la  faiblesse  de  l'acide  des  globules 
sanguins,  qui  ne  pai-vient  à  déplacer  GO*  du  sang  que  lorsque  ce  liquide  est  dans 
un  milieu  contenant  moins  de  ce  gaz  que  le  sang  lui-môme,  le  phénomène  de 
l'échange  de  Tacide  carbonique  est  tout  à  fait  analogue  à  la  diffusion  ordinaire 
entre  un  gaz  dissous  et  un  espace  aérien  ambiant.  Jusqu'à  présent  nous  avons 
envisagé  le  sang  comme  un  liquide  en  repos,  mis  en  contact  avec  une  colonne 
d'air  en  repos  également.  Il  n'en  est  rien  cependant ,  car  le  sang  est  poussé 
sans  cesse  avec  ime  grande  rapidité  à  travers  les  capillaires  du  poumon;  et 
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urs  aussi  le  phénomène  de  la  ventilation  respiratoire  entraîne  au  de- 
Tair  expiré  et  le  remplace  par  de  l'air  nouveau.  L'oii  peut  dire,  a  priori, 
îlus  le  courayit  sanguin  est  rapide,  plus  Télimination  de  GO*  doit  aug- 
«r,  puisque  dans  un  temps  donné  il  y  a  plus  d'éléments  sanguins  mis  on 
LCt  avec  l'air  atmosphérique.  Il  en  est  de  même  quand  la  pression  san- 
e  vient  à  augmenter,  parce  que  dans  ce  cas  la  pression  à  laquelle  est 
lis  GO'  dans  le  sang  augmente,  et  qu'en  môme  temps,  les  vaisseaux  se  di- 
t,  les  surfaces  de  contact  entre  le  sang  et  l'air  atmosphérique  augmentent 
iment.  L'intensité  de. la  ventilation  respiratoire  agit  de  la  môme  manière 
'élimination  de  GO*  ;  quand  la  profondeur  de  la  respiration  reste  la  môme, 
^uence  augmente  en  raison  de  rechange  gazeux  plus  rapide  qui  se  pro- 
,  et  quand  au  contraire  la  fréquence  reste  la  môme,  la  profondeur  de  la 
iration  devient  plus  grande  en  raison  de  raugmentalion  des  surfaces  de 
ict  entre  l'air  et  le  sang  ;  dans  ces  deux  cas  la  quantité  ahsolue  de  GO* 
augmenter,  ce  que  nous  avons  vu  en  effet.  11  faut  ajouter  encore  que  l'ac- 
•ation  de  la  respiration  n'agit  pas  seulement  en  enlevant  plus  rapidement 
exhalé,  mais  encore  par  l'apport  plus  considérahle  d'O,  qui  favorise  la  pro- 
ion  de  Facide  des  glohules. 

sont  les  observations  de  W.  Mûller  sur  le  renversement  du  sens  du  courant  de 
le  carbonique  dans  une  atmosphère  surchargée  de  ce  gaz  (§  132),  et  surtout  les 
lUx  de  Bêcher  sur  la  détermination  de  CO-  de  Fair  expiré  dans  une  respiration 
itairement  arrêtée  mais  dont  la  capacité  reste  la  môme,  qui  ont  piouvé  que 
nination  de  CO"^  dans  le  poumon  est  réellement  un  échange  par  diffusion.  Stefan, 
ïUant  théoriquement  cette  opinion ,  est  arrivé  par  le  calcul  à  des  chiffres  à  i»eu 
identiques  à  ceux  que  Bêcher  a  trouvés  expérimentalement,  comme  le  montre 
bieau  suivant  : 

Tcinp«  pendant  lequel  la  redpiratiuii  Acide  carbonique  p.  1(K)  d'air  expire  : 


est  retenue 

(le  Tolume  de  la  rcspiratiun 

trouvé  par  Tanalyse 

trouvé  par  le  calcul 

étant  de  45f.0--'nc). 

(Bêcher). 

(Stefan). 
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'  maximum  que  peut  atteindre  la  proportion  de  G0>  dans  Tair  du  poumon  est , 
Pès  Stefan ,  de  7,57  p.  100  en  volume  ;  ce  maximum  est  donc  atteint  après  en- 
1 100  secondes.  Il  s'ensuit  que  ce  n'est  qu'après  un  arrêt  respiratoire  de  100 
ides  que  le  mélange  de  Tair  des  voies  respiratoires  peut  arriver  à  être  parfait  et 
Nous  avons  vu  (§  132)  que  Vierordt  avait  trouvé  40  secondes  au  lieu  de  100  se- 
58,  ce  qui  peut  s'expliquer  soit  parce  que  le  volume  d'air  inspiré  était  plus 
,  soit  parce  que ,  A  partir  d'un  moment  donné,  les  différences  dans  le  mélange 
a  sont  minimes  (<). 

Bêcher,  ARtUieilungen  der  ZurlcJier  naturf.  Ges.j  J855.  —  Stofan,  Wieiier  SUzuHysh., 
VIL 
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Holni^'ren  détermina  la  tension  des  gaz  du  sang;  il  fit  pour  cela  passer  le  sang 
dans  un  milieu  vide  de  gaz ,  mais  saturé  de  vapeur  d'eau ,  et  mesura  la  pression 
déterminée  par  les  gaz  exhalés  II  chercha  ensuite  la  composition  du  mélange 
gazeux  et  trouva  facilement  la  quantité  de  la  pression  totale  de  Tacide  CO-  el  de 
Toxygène.  Cet  auteur  détermina  encore  la  quantité  dont  augmente  la  tension  de  CO- 
par  suite  de  l'apport  d'O  ;  il  prit  pour  cela  deux  quantités  égales  de  sang  et  les  ûl 
évaporer  dans  deux  vases  de  môme  dimension,  dont  Tun  était  vide  de  gaz  et  l'autre 
rempli  d'O  plus  ou  moins  condensé.  Il  trouva  ainsi  que  par  exemple  153  centimètres 
cubes  de  sang  à  22«  dans  un  vase  vide  de  150  centim«^tres  cubes  donnèrent  0,418  à 
0,583  de  CO^  (à  0°  et  à  1  mètre  de  pression]  ;  quand,  ait  contraire,  ce  vase  contenait 
8,99  à  20<^"'c^'i(j  d'oxygène,  la  même  quantité  de  sang  donnait  1,375  à  lc'»«,997de 
CO',  soit  3  ou  4  fois  davantage  (*;. 


t2''  L.\  RESPIRATION  CUTANÉK  ET  L'ENSEMBLE  DES  ÉCHANGES  GAZEUX. 

§  13/(.  —  Respiration  cutanée  (perspiration). 

Par  sa  structure  anatomique  la  peau  est  plus  apte  à  èlinniner  qu'à  absorber 
les  jj^iz.  Son  système  vasculaire  est  réparti  dans  les  couches  supérieures  du 
derme;  il  faudrait  donc  que  les  gaz  absorbés  traversassent  toute  l'épaisseur 
de  l'épidermc,  tandis  que  des  corps  gazeux ,  surtout  la  vapeur  d'eau,  peuvettl 
le  traverser  pour  s'exlialer  au  dehors.  Cette  élimination  de  vapeur  Sm 
est  encore  favorisée  par  l'existence  de  glandes  spéciales ,  les  glandes  sudori- 
pares  (voy.,  pour  leur  structure,  le  chapitre  des  excrétions).  Au  point  de 
vue  qualitatif,  l'échange  gazeux  qui  se  fait  par  la  peau  et  que  Ton  nomme  plus 
particulièrement  perspiration,  est  tout  à  fait  identique  à  celui  qui  s*opère 
par  les  poumons;  on  y  trouve  aussi  de  Toxygène,  de  l'acide  carbonique  et  de 
la  vapeur  d'eau.  La  diiïérence  considérable  que  l'on  observe  entre  les  produits 
excrétés  et  les  produits  absorbés  par  la  peau  doit  surtout  être  attribuée  à  la 
vapeur  d'eau,  qui ,  en  24  heures,  peut  atteindre  jusqu'à  500  et  800  grammes 
d'eau  éliminée.  En  comparaison  de  ce  chiffre,  l'absorption  et  l'excrétion  cuta- 
née des  autres  gaz  0,  Az  et  GO*  est  des  plus  minimes.  D'après  Regnaullel 
Reiset ,  un  chien  en  24  heures  n'élimine  pas  plus  de  1  à  2  grammes  d'acide 
carhoiiicpie  par  la  peau.  La  composition  de  l'air  de  la  perspiration  permet  d'ad- 
mettre (pi'il  se  fait  probablement  une  absorption  d'O  par  la  peau.  MaisiM 
encore  fort  douteux  que  l'Az  atmosphérique  participe  à  cet  échange  gazeux ♦< 
(|ue  la  peau  puisse,  comme  le  poumon,  éliminer  de  faibles  quantités  d'am- 
moniaque. 

L'on  ne  connaît  encore  que  d'une  manière  très-incomplète  les  raodificatioos 
cjue  l'échange  gazeux  par  la  surface  cutanée  peut  éprouver  sous  certaines  con- 
ditions. Dès  (|ue  la  température  s'accroît,  l'élimination  de  la  vapeur  d'eafl 
augmente  immédiatement,  quand  surtout  il  a  été  ingéré  de  grandes  quantité 
de  liquides  aqueux.  D'après  Weyrich ,  après  chaque  repas,  la  quantité  d'eao 
éliminée  s'accroît  également.  Gerlach  prétend  (jue  la  température  el  le  Irawil 
nuisculaire  font  aussi  augmenter  l'élimination  de  CO"  par  la  i)eau. 

(1)  Holmgrcn ,  t^itzungab.  der  Wiener  Akademic,  t.  XLVIU. 
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Les  tableaux  comparatifs  suivîints,  fournis  par  RegnauU  et  Reiset,  donnent  une 
lée  de  reffel  produit  sur  Tair  atmosphérique  par  la  perspiration  chez  un  chien, 
l'analyse  a  porté  sur  les  gaz  recueillis  après  8  heures  d'expérimentation. 


0 

Az 

CO^ 

Air  atmosphérique    .     .     . 

20,81 

'       79,15 

0,04 

Air  de  la  perspiration    .     . 

.      20,76 

78,97 

0,27 

Voici  le  rapport  de  CO»  éliminé  par  la  peau  et  de  C0«  éliminé  par  le  poumon , 
*tte  dernière  quantité  étant  =  1. 

Poule 0,0047  0,018  Regnault  et  Reiset 

Lapin 0,0102  0,ai73  id. 

Chien 0,0035  0,004l  id. 

Homme  ....  0,0089  0,0102  Scliarling. 

Les  méthodes  suivantes  ont  été  proposées  pour  étudier  la  perspiration  cutanée. 
l<^On  introduit  le  corps  d'un  animal  ou  d'un  homme  dans  un  espace  hermétiquement 
îlos,  en  n'y  comprenant,  bien  entendu,  pas  la  tête,  et  on  y  fait  passer  un  courant  d'air 
lui, pour  en  sortir,  passe  à  travers  des  tubes  destinés  à  absorber  les  gaz  de  la  pers- 
piration (Scharling,  Regnault  et  Reiset).  2»  On  introduit  tout  le  corps,  hormis  la  tête, 
ians  un  espace  hermétiquement  fermé  (Lavoisier  et  Séguin ,  Gerlach)  ou  seulement 
une  partie  du  corps  sous  un  gazomètre  (Weyrich),  et  au  bout  d'un  certain  temps  on 
malyse  les  gaz  recueillis.  Ces  deux  méthodes  offrent  pour  inconvénient  de  produire 
tu  bout  de  quelque  temps  une  accumulation  des  gaz  perspiratoires  dans  le  récipient, 
accumulation  qui  peut  réagir  probablement  sur  la  perspiration  elle-même.  Quant  à  la 
•écrétion  cutanée  elle-même,  voy.  §  140.  Quand  l'on  vient  à  supprimer  la  perspira- 
tion, en  appliquant  sur  toute  la  surface  cutanée  ou  même  sur  la  plus  grande  partie 
Recette  surface  un  enduit  imperméable,  tel  que  de  la  gélatine ,  du  goudron  etc.,  on 
tnaène  au  bout  d'un  certain  temps  la  mort  des  animaux,  car  il  survient  des  hyper- 
l^émies  pt  des  hémorrhagies  dans  les  différents  organes  (Valenlin,  Edenhuizen).  D'a- 
pi^  Regnault  et  Reiset  l'ensemble  des  échanges  gazeux  n'est  nullement  modifié  par 
^  suppression  de  la  perspiration  cutanée;  c'est  donc  alors  une  activité  pulmonaire 
plus  grande  qui  compense  cette  perte.  Edenhuizen  trouva  fréquemment  des  cris- 
^wx  (le  phosphate  àmmrmiaco-magnésien  dans  les  organes  des  animaux  vernissés; 
*  en  conclut  à  une  excrétion  cutanée  d'ammoniaque  ou  d'une  autre  combin.iison 
J^Az;  mais  ce  fait  n'a  pu  jusqu'ici  être  démontré  directement  ('). 


§  135.  —  Ensemble  des  échanges  gazeux. 

L*ensemble  des  échanges  gazeux  est  le  produit  de  la  respiration  pulmonaire 
^  de  la  perspiration  cutanée,  auquel  s'ajoutent  parfois  de  petites  quantités 
U gaz  intestinaux  (H,  hydrogènes  carbonés  et  HS).  Pour  étudier  l'ensemble 
fe  échanges  gazeux ,  Ton  se  sert  de  méthodes  générales  qui  déterminent  la 
dasse  totale  des  gaz  absorbés  et  éliminés,  sans  avoir  souci  de  savoir  si  c'est 
•arle  poumon  ou  par  la  peau  que  se  tait  cet  échange.  Ce  ne  sera  donc  que 


(})  Gerlach,  MuUet's  Archir,  1851.  —  Regnault  et  Reiset,  Annalen  de  chimie  et  de phy- 
piCj  t.  XXVI.  —  Scharling,  Journal  f.  praht.  Chemie^  t.  XXXVI.  —  Edenhuizen,  Zeit- 
yiftf»  ration,  3fedic.f  t.  XVII. 
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dans  les  g§  149  el  suivants  que  nous  nous  occnperons  des  moilîllcaUonsquf 
certaines  conditions  physiologiques  peuvent  faire  «éprouver  à  l'ensemble  des 
échanges  gazeux.  Pettenkofer  et  Voit  trouvèrent  qu'un  homme  adulte  du  poids 
de  GO  Icitogrammes  consomme  en  moyenne  780ef,9  d'oxygène,  et  i-end  9Hp,5 
de  COV  On  trouve,  d'après  ces  diiffros,  llf^SI  d'O  et  ISïf.lO  de  CO*  par 
kilogr.  du  poids,  moyennes  qui  se  rapprochent  do  celles  obtenues  par  daulres 
observaleui-s  sur  Hiiïércnts  mammifères.  Chez  les  oiseaus  l'échange  gaieni 
semltle  être  en  moyenne  bien  plus  élevé.  i 


Voici  des  Libleaux  qui  donnpnt  l'ensemble 
organismes  : 


Homme  de  60  kil. .     . 

708,0 

Mouton  de  60  kil.      . 

.      777,6 

Brebis  de  70  kil.    . 

C29,3 

Porc  de  77  kil.      .     . 

.      860,6 

Oio  de  18ki',4  .     .     . 

289,0 

Deux  dindes  de  IS^^SS 

.      206,4 

Échanges  gazeui  dans  diflérnli 


15,10  Pettenkofer  ri  VbI. 


16,10 
12,31 


16,84 


id. 


Reiset  est  amena  par  ses  expériences  i  admettre  une  exhalation  normale  i'iv^ 
qu'il  serait  impossible  de  négliger.  Pettenkofer  et  Voit,  do  même  que  HeniieW'  '" 
purent  arriver  au  même  résullal.  Aussi  Pettenkofer  suppose-t-il  que  l'oxygMic ito' 
se  servait  Reiset  dans  ses  expiiiiences  devait  âtre  impur  et  contenir  de  V.\i. 

Pour  lUtcrmûier  l'ensemble  des  échanges  galeux ,  Berthollet  et  Legallois  ifW" 
duisirent  des  animaux  dans  des  espaces  clos  et  les  y  iaissèrenl  respirer  jusqu'à i'ip- 


parition  de  signes  d'asphyxie,  ils  étudièrent  ensuite  les  modifications  éprouvées [tf  ] 
l'air  dans  le  milieu  où  les  animaux  avaient  été  renfermés.  Celte  méthode  esl  new*  ■ 
saii'cmcnt  insuffisatile ,  la  composition  de  l'air  n'étant  ]ias  restée  la  même  el  i^ 
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>rogressiveTncnt  altérée.  Dans  les  appareils  de  Marchand,  de  Scharling,  de  Re- 
dtel  Reiset,  de  Pettenkofer,  on  évite  cette  cause  d'erreur  en  renouvelant  cons- 
nent  Tair.  Dans  celui  de  Regnault  et  Reiset  Ton  ne  se  borne  pas  seulement  à  dé- 
ûner  la  quantité  de  CO^  éliminée,  mais  encore  celle  de  Toxygène  absorbé;  cet  ap- 
iil  a  l'inconvénient  de  n'être  applicable  qu'à  des  animaux.  Il  se  compose  d'un  ré- 
mll  dans  lequel  on  enferme  l'animal  en  expérience,  d'un  ballon  2  rempli  d'O  et 
leux  vases  3  et  4  qui  tous  deux  contiennent  de  la  potasse  destinée  à  absorber  C0-. 
ygène  qui  se  trouve  en  2  est  entretenu  à  la  pression  d'une  atmosphère  au  moyen 
i  tube  5  qui  s'abouche  dans  une  cloche  à  eau.  Cette  disposition  est  destinée  à 
ilenir  la  pression  en  1  quand  une  partie  de  ce  gaz  est  absorbée  par  la  respiration  de 
imal  et  diminue  ainsi  la  pression  dans  le  récipient  i  ;  en  effet  une  partie  du  gaz 
'ermé  en  2  passe  alors,  par  suite  de  l'inégalité  de  pression ,  en  i .  Les  pipettes  3  et 
nt  des  vases  communiquants  qui  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie  montent 
escendent  alternativement.  Quand  3  monte ,  le  niveau  du  liquide  s'y  abaisse  et  il 
appel  des  couches  supérieures  de  l'air  contenu  en  i  vers  3  au  travers  du  tube  6. 
ndau  contraire  c'est  4  qui  monte,  il  y  a  appel  des  couches  inférieures  de  l'air 
ienu  en  1  vers  4  au  travers  du  tube  7.  On  arrive  par  ce  moyen  à  renouveler  sans 
ie  l'air  contenu  dans  la  cloche  i.  En  8  se  trouvent  un  thermomètre  et  un  ma- 
ître (ixés  à  la  cloche  1  ;  on  régularise  la  pression  dans  cette  cloche  soit  e|i  ou- 
ït le  robinet  9,  soit  en  ajoutant  de  l'eau  dans  le  réservoir  avec  lequel  commu- 
ie  le  tube  5 ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  mercure  soit  égal  dans  les  deux  branches 
nanomètre.  Quand  l'expérience  est  terminée,  on  mesure  la  quantité  d'oxygène  dis- 
le  du  ballon  2,  et  en  pesant  les  deux  pipettes  3  et  4  on  détermine  la  quantité 
X)^  exhalée.  — V appareil  de  Pettenkofer  consiste  en  une  chambrette  de  fer-blanc  ; 
X  pompes  aspirantes,  mises  en  mouvement  par  une  machine  à  vapeur,  en  ex- 
ent  tout  l'acide  CO'-^, exhalé.  L'air  y  pénètre  par  la  porte  mal  jointe  ou  par  des 
papes  situées  en  face  des  tubes  de  sortie.  La  masse  totale  de  l'air  soutiré  est  dé- 
ûinée  par  un  compteur  à  gaz.  Pour  déterminer  l'eau  et  l'acide  GO*  contenus  dans 
'inspiré  et  dans  l'air  expiré,  on  en  fait  passer  des  parties  égales  au  moyen  d'as- 
iteurs  à  travers  de  l'acide  sulfurique  et  une  solution  de  baryte.  Pettenkoffer  et 
t  ont  surtout  utilisé  cet  appareil  pour  leurs  recherches  sur  l'e'change  complet  des 
nents  dans  la  nutrition  en  général (*)(voy.  §  i40). 


V.  LES  SÉCRÉTIONS. 

§  136.  —  Coup  d'œil  d'ensemble  et  division. 

^ous  donnons  le  nom  de  sécrétions  aux  matières  soutirées  du  sang  par  des 
nibranes  ou  des  organes  spéciaux  de  sécrétions  (glandes).  On  désigne  les 
rétions  des  membranes  libres  sous  le  nom  de  transsudatio7is,  pour  les 
tinguer  des  sécrétions  glandulaires.  Les  sécrétions  sont  divisées  elles- 
mes  d'après  leurs  fonctions  en  1^  sécrétions  proprement  dites,  dont  les  pro- 
ts  sont  destinés  à  remplir  d'autres  usages  dans  l'économie ,  et  2'»  en  excré- 
w,  destinées  à  éliminer  du  corps  les  produits  de  la  décomposition  des  tissus. 
:  premières  se  rattachent  les  transsudations  séreuses,  les  sucs  parenchyma- 
:,  la  lymphe,  les  sécrétions  qui  se  déversent  dans  le  tube  digestif;  aux  se- 

Regnault  et  Reiset,  loc.  cit.  —  Pettenkofer,  Annalen  der  Chemie  u.  Pharm.,  1862, 
pplëment. 
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condes  se  rapportent  rélimination  parles  poumons  et  par  les  reins,  ainsi  que  la 
sécrétion  du  lait.  Déjà  nous  avons  étudié  un  grand  nombre  de  ces  sécrélioiLs. 
Toutes  celles  qui  jouent  encore  un  autre  rôle  dans  l'économie  (sécrétions  de 
la  digestion ,  lymphe)  ont  été  décrites  avec  ces  fonctions;  l'élimination  des  gaz, 
qui  est  intimement  liée  à  leur  absorption ,  a  été  étudiée  dans  le  chapitre  précè- 
dent ,  et  les  sécrétions  des  organes  de  la  reproduction  nous  occuperont  dans 
le  chapitre  de  la  génération. 

1«  TRANSSUDATIONS. 

§  i^S7.  —  Transsudations  séreuses. 

Sous  le  nom  de  transsudations  séreuses  nous  désignons  les  sérosités  qui 
sont  sécrétées  par  les  membranes  séreuses.  Elles  ont  toutes  une  composition 
(jui,  au  point  de  vue  qualitatif,  se  rapproche  beaucoup  de  celle  du  plasma 
sanguin ,  mais  qui  en  diffère  au  point  de  vue  quantitatif.  En  général ,  les  trans- 
sudations sont  plus  riches  en  eau  et  plus  pauvres  en  albuminates  que  le  plasma, 
tandis  que  les  deux  liquides  contiennent  à  peu  près  la  même  quantité  de  sek 
Les  albuminoïdes  des  transsudations  sont  les  mômes  que  ceux  du  plasma  :  les 
•substances  fibrinogène  et  fibrino -plastique,  des  albuminates  de  potasse  et  de 
soude ,  et  de  l'albumine  dissoute.  Les  deux  premières  de  ces  substances  for- 
ment ,  quand  la  transsudation  est  fraîche ,  un  coagulum  de  fibrine  assez  com.- 
pacte ,  mais  dont  la  quantité  est  très-variable.  Quand ,  au  contraire,  les  trans- 
sudations séjournent  plus  longtemps  dans  le  cadavre ,  elles  perdent  leur  pro- 
priété de  coagulation;  probablement  la  substance  fibrino -plastique  disparaît 
peu  à  peu  par  suite  de  son  contact  avec  la  séreuse  (voy.  §  110).  Lorsqu'une 
transsudation  a  [)erdu  sa  fibrine  et  qu'on  y  ajoute  du  sérum,  du  sang  ou  delà 
substance  fibrino -plastique,  on  la  voit  reprendre  sa  propriété  de  coagulation 
(A.  Schmidt).  Les  lois  générales  de  la  filtration  expliquent  parfaitement  la  dif- 
férence do  composition  des  transsudations  et  du  plasma  sanguin  (voy.  §  26). 
Los  dilféroncM^s  quo  présentent  ces  transsudations  sont  déterminées  sans  doute 
soil  par  la  structure  de  la  membrane  sécrétante,  soit  par  les  différences  dans 
la  pression  sanguine. 

Le  tableau  suivant  donne  un  aperçu  do  la  composition  des  principales  iranssnda- 
tions  comparées  à  celles  du  plasma  sanguin  : 

Plasma  sanguin  Liquide  Liquide  Liquide  E«n 

(d'apn'-s         cëphalo-rachidi  Ml     du  péricarde    du  péritoine  lascitc   del'ân»** 
C.  Schmidt).  (F.  H«.ppc).       ((Jonip-Besancz).         (Vogel).  (8clifrtr> 

Eau 90,15               98,74  95,51  04,00  99,1* 

Matières  solides     .     .     9,84                  J,'25  4,48                5,40  0,86 

Fibrine 0,80                   —  0,08                 —  '  - 

Albumine     •          •     ^    g  49                 0,10  2,40               3,30  0,08 

Matières  extractives  (       '  '  (      1  05  ^'^^               ^>^  ^'^ 

Sels  inorganiques j        '  0,66  0,08  Ojl 

Parmi  les  liquides  de  ce  tableau,  il  en  est,  le  liquide  péritonéal  par  exemple, qui 
ne  sont  pas  des  sécrétions  normales,  car  on  ne  peut  les  obtenir  en  quantité  asseï 
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idérable  pour  en  faire  l'analyse  que  lorsque  la  sécrétion  est  très-exagérée.  La 
vie  ^  les  liquides  de  Thydrocèle  et  du  kyste  ovarique ,  Thumeur  aqueuse  etc. 
me  composition  qui,  par  ses  points  essentiels^  est  identique  à  celle  des  liquides 
nous  venons  de  donner  l'analyse. 

2«  SÉCRÉTIONS  GLANDULAIRES. 

a)  Sécrétion  du  lait. 

§  138.  —  Propriétés  physiques  et  chimiques  du  lait. 

«  lait  est  sécrété  par  les  glandes  mammaires.  Ces  glandes  sont  atrophiées 
s  le  sexe  masculin  ;  aussi  le  lait  n'est-il  sécrété  que  par  les  glandes  mam- 
res  de  la  femme,  et  cela  seulement  pendant  le  temps  de  la  grossesse  et 
es laccouchement.  La  glande  mammaire  est  formée  par  des  glandes  en 
ppe  agrégées.  Leurs  vésicules  terminales  sont  tapissées  par  un  épithélium 
fgonal  qui  devient  cylindrique  dans  leurs  canaux  d'excrétion.  Chaque  glande 
ée  s'abouche  dans  un  canal  qui  s'ouvre  sur  le  mamelon,  après  s'être  d'a- 
d  dilaté  en  petite  ampoule.  Le  mamelon  lui-même  est  doué  d'une  con- 
;tilité  qu'il  doit  à  des  fibres  musculaires  lisses.  Comme  le  sang,  le  lait  est 
!  émxilsion;  en  d'autres  termes,  ce  sont  des  liquides  qui  tiennent  une 
ntité  de  corpuscules  en  suspension  ;  aussi ,  de  même  que  le  sang ,  le  lait 
il  opaque.  Mais  les  éléments  qu'il  tient  en  suspension  n'étant  pas  colorés, 
lit  nous  apparaît  comme  un  liquide  blanc  semblable  à  une  huile  émulsion- 
.  Le  poids  spécifique  du  lait  est  un  peu  supérieur  à  celui  de  l'eau  :  il  varie 
l,W8ài,045. 

-es  éléments  figurés  que  l'on  trouve  dans  le  lait  sont  les  globules  du  lait  et 
globules  du  colostrum.  Les  premiers  (Fig.  53  2)  sont  de  dimensions  très- 
ables  ;  ils  ont  en  moyenne  de  0™",005  de  diamètre  ;  on  en  trouve  dans  le 
qui  sont  de  véritables  granulations  moléculaires  qu'il  est  impossible  de 
«irer,  et  dont  la  constitution  ne  diffère  pas  de  celles  des  véritables  globules 
lait  (Fig.  53).  Les  uns  et  les  autres  sont  formés  par 
enveloppe  de  caséine  et  un  contenu  riche  en  graisse. 
globules  du  colostrum  (Fig.  53  1)  sont  au  contraire 
ttcoup  plus  gros  et  peuvent  atteindre  0™"»,03  de  dia- 
re.  Tantôt  ils  apparaissent  comme  de  simples  conglo- 
ats  de  gouttelettes  graisseuses ,  tantôt  on  peut  y  dis- 
uer  une  enveloppe  et  un  noyau.  On  les  trouve  très-  p,g  53 

ndamment  dans  le  sang  pendant  les  trois  ou  quatre 
niers  jours  qui  suivent  les  couches,  après  quoi  ils  disparaissent.  Les  glo- 
îs  du  colostrum  ne  sont  que  les  cellules  épithéliales  caduques  des  vésicules 
dulaires  en  voie  de  transformation  graisseuse  et  de  disparition.  Quant  aux 
ules  du  lait,  ce  ne  sont  pas  non  plus  des  cellules,  mais  bien  des  goutte- 
s  graisseuses  provenant  des  globules  de  colostrum ,  autour  desquelles  s'est 
une  sorte  d'enveloppe  constituée  par  de  la  caséine  coagulée. 
5 lait  est  tantôt  alcalin,  tantôt  neutre  et  tantôt  légèrement  acide.  C'est  sur- 
le  lait  des  carnivores  qui  est  acide,  et  il  doit  sans  doute  cette  réaction  à  de 

WlTKDT.  —  Physiologie.  21 
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l'acide  lactique  libre.  Les  substances  que  Ton  trouve  d'une  manière  constante 
dans  le  lait  sont  :  Teau ,  Talbuminate  de  potasse  (caséine),  ralbumine,  le  sucre 
de  lait,  la  graisse,  des  substances  extractives  et  des  sels;  il  contient  toujours 
aussi  en  dissolution  des  quantités  minimes  d'acide  carbonique ,  ainsi  que  de 
l'azote  et  de  l'oxygène  en  proportion  plus  faible  encore.  De  toutes  ces  subs- 
tances, Teau ,  les  sels ,  les  substances  extractives  et  le  sucre  de  lait  constituent 
surtout  le  liquide  dans  lequel  nagent  les  globules;  l'albumine  y  est  aussi  dis- 
soute, tandis  que  l'albuminate  de  potasse  et  les  graisses  forment  à  peu  près  ex- 
clusivement ces  globules.  Il  va  sans  dire  toutefois  que  ces  mêmes  globules  con- 
tiennent de  l'eau  et  des  sels,  de  même  que  dans  le  liquide  on  trouve  aussi 
de  la  graisse  et  de  petites  quantités  de  caséine.  On  ne  sait  encore  au  juste  s'il 
faut  considérer  l'acide  lactique  comme  une  des  parties  constituantes  du  lait; 
dans  tous  les  cas ,  ce  n'est  que  par  la  fermentation  du  sucre  de  lait  que  de 
grandes  quantités  de  cet  acide  prennent  naissance.  Les  graisses  du  lait  sont  les 
graisses  ordinaires,  stéarine,  palmitine  et  oléine,  ainsi  que  les  dérivés  des 
acides  caprique,  caprylique,  caproïque  et  butyrique. 

La  composition  du  lait  est  assez  variable.  Le  lait  qui  est  sécrété  pendant  b 
grossesse ,  le  colostrum ,  contient  plus  d'eau  et  moins  de  substances  solides 
surtout  de  sucre  de  lait,  peu  ou  point  de  caséine;  mais  on  y  trouve  de  l'albu- 
mine ;  quant  aux  graisses,  elles  semblent  aussi  augmenter  plus  tard.  Quand  h 
caséine  apparaît  dans  le  lait,  l'albumine  y  disparaît  presque  complétemeut; 
Hoppe  dit  cependant  qu'on  peut  toujours  en  découvrir  des  traces. 

Vemois  et  Becquerel  ont  donné  pour  la  composition  du  lait  de  femme  les  moyennes 
suivantes  basées  sur  80  observations  : 

Eau 88,90  p.  40(). 

Substances  solides 16,34 

Caséine 3,92 

Beurre 2,66 

Sucre  de  lait 2,36 

Sels 0,43 

Hoppe  trouva  les  gaz  du  lait  répartis  de  la  manière  suivante  :  sur  100  volumes 
55,15  de  C()î,  40,50  d'Az  et  4,29  d'O.  Mis  en  contact  avec  l'air,  le  lait  déi?ageaB 
bout  de  quelque  temps  du  C0«  et  absorbe  de  l'oxygène.  lïoppe  croit  qu'en  raison  de 
celte  absorption  d'oxygène  une  partie  de  la  caséine  se  transforme  en  graisses.  Paruû 
les  sels,  c'est  le  GIK  qui  domino,  et  en  général  les  sels  de  potasse  reraporlenlsar 
les  sels  de  soude.  On  trouve  aussi  dans  les  cendres  du  lait  d'assez  grandes  quantités 
d'acide  phosphoriquc  et  de  chaux.  La  composition  des  cendres  du  lait  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  des  cendres  des  globules  sanguins. 

Il  a  été  impossible  jusqu'ici  d'analyser  isolément  la  liqueur  et  les  globules  du  liitt 
car  la  séparation  de  ces  deux  facteurs  est  des  plus  difficiles.  Pour  obtenir  ce  résnl- 
tal,  Hoppe  filtra  du  lait  à  travers  des  membranes  animales;  il  obtint  ainsi  un  liqui<i« 
faiblement  opalin  contenant  de  l'albumine  et  un  peu  de  caséine. 

Les  modifications  qu'éprouve  la  sécrétion  lactée  pendant  la  grossesse  ci  la  lada- 
tion  consistent  surtout,  d'après  Vernois  et  Becquerel,  dans  l'augmentation  de  la  pro- 
portion de  caséine  et  de  graisses  jusque  vers  le  deuxième  mois  après  l'accouchement, 
tandis  qu'en  môme  temps  le  sucre  diminue.  A  partir  de  ce  moment,  la  caséine  reste 
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quantité  constante  jusqu'au  dixième  mois ,  la  graisse  jusqu'au  cinquième  et  le 
re  jusqu'au  huitième.  La  caséine  diminue  alors  à  partir  du  dixième  mois,  la  graisse 
ulir  du  cinquième,  tandis  que  le  sucre  augmente  du  huitième  au  dixième  mois, 
ir  étudier  l'influence  des  moments  de  la  journée  sur  cette  sécrétion ,  on  cxpéri- 
nte  sur  des  animaux  ,  surtout  sur  des  vaches  et  des  chèvres.  Cliez  ces  animaux 
quantité  de  beurre  contenue  dans  le  lait  du  soir  est ,  à  peu  de  chose  près ,  îe 
ible  de  celle  que  contient  le  lait  du  matin ,  tandis  que  la  proportion  d'albumine 
varie  presque  pas.  Quand  on  se  borne  à  traii'e  l'animal  une  seule  fois  dans  la 
mée,  les  différentes  parties  de  la  traite  ne  semblent  pas  identiques,  car  les  der- 
res  portions  obtenues  sont  plus  riches  en  beurre  (*). 


§  139  — Sécrétion  du  lait. 

La  quantité  de  la  sécrétion  lactée  est  si  variable  que  l'on  ne  saurait 
ime  en  donner  des  moyennes.  Elle  dépend  du  moment  de  la  grossesse  et  de 
lactation,  du  nombre  de  fois  dont  les  seins  sont  vidés ,  de  la  quantité  de  lait 
ise  chaque  fois  par  Tenfant  et  enfin  de  Talimentation.  Chez  tous  les  maiii- 
fères,  cette  sécrétion  va  en  augmentant  jusqu'à  un  certain  moment  (1  mois 
wles  vaclies)  après  la  parturition,  puis  elle  diminue.  La  sécrétion  diminue 
and  le  lait  n'est  plus  extrait;  elle  augmente  au  contraire  quand  il  est  fré- 
emraent  attiré.  Une  nourriture  abondante  fait  augmenter  la  quantité  jour- 
lière  de  lait  sécrété.  Certaines  huiles  éthérées  (huile  essentielle  de  l'ail,  de 
iiis)  contenues  dans  les  aliments  se  retrouvent  très-vite  dans  le  lait  ;  les 
t)8tances  minérales  (iode,  bismuth,  arsenic  etc.)  n'y  apparaissent  que  plus 
itement.  Eckhardt  a  trouvé  que  la  quantité  de  lait  sécrétée  augmente  après 
yection  d'eau  dans  le  sang  et  que  dans  ce  cas  le  lait  est  plus  riche  en  albu- 
ûe.  Quelques-unes  des  parties  les  plus  essentielles  (|ui  entrent  dans  la  com- 
ntion  du  lait,  le  sucre  de  lait,  la  caséine,  les  graisses,  ne  prennent  naissance 
2  dans  les  glandes  mammaires  et  proviennent  des  éléments  du  sang ,  le  sucre 
lait  aux  dépens  du  glycose,  la  caséine  et  les  corps  gras  aux  dépens  des  al- 
nûnates. 

iC  sucre  de  lait  ne  se  trouvant  jamais  dans  le  sang,  et  la  caséine  ne  s'y  trouvant 
en  quantités  très-minimes,  il  est  évident  que  ces  corps  se  forment  dans  les  glandes 
mmaires.  Ce  qui  démontre  que,  sinon  en  totalité,  au  moins  en  majeure  partie, 
aséine  se  forme  aux  dépens  de  l'albumine  du  sérum ,  c'est  la  diminution  de  Tal- 
nine  dans  le  lait  à  mesure  que  la  caséine  y  augmente.  Les  recherches  de  Ssubo- 
et  de  Kemmerich  ont  prouvé  que  très-probablement  les  corps  gras  du  lait  pro- 
inent  de  l'albumine  des  aliments  ;  ils  observèrent ,  en  effet ,  que  les  quantités 
)liie  et  relative  des  corps  gras  du  lait  étaient  au  maximum  chez  une  chienne  à  la 
e  d'une  alimentation  exclusive  par  la  viande ,  et  au  minimum  à  la  suite  d'une 
tentation  presque  exclusive  par  des  graisses;  ils  remarquèrent  en  outre  que  dans 
remier  cas  le  lait  contenait  plus  de  corps  gras  que  l'aUmentation  n'en  pouvait 

Donné,  Du  lait,  Paris  183G.  ~  Scbcror,  article  ^filcli,  dans  Wajner^a  ITandtodrterh., 
—  Vomois  et  Becquerel,  Du  lait  chez  la  femme.  Paria  1853.  —  Hoppc,  Archiv /, 
olog,  Anat^  t.  XVII. 
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avoir  fourni.  Il  semble,  en  outre,  que  c'est  la  caséine  qui  est  l'albuminoide  waii 
pens  duquel  se  forment  les  corps  gras  du  lait  (comp.  §  35)  (<). 

On  ignore  encore  d'une  manière  certaine  quelle  est  l'action  du  système  neneu: 
sur  la  Eéci'étion  lactée;  d'après  Eckhard,  la  section  des  nerfs  intercostaux  eslsan 
influence.  Aubert,  au  contraire,  prétend  que  l'électricité  appliquée  direcleni«Dl  su 
les  glandes  manunaircs  active  la  sécrétion  lactée  (*). 


b)  Sécrétions  de  la  peau. 


§140.. 


-  Sécrétion  de  la  suenr. 


I/(fi  glandes  siidoriparea  sont  des  masses  glandulaires  pelotonnées  et  enrou- 
lées sur  elles  -  mémos  ;  elles  se  trouvent  soit  dans  les  couches  profondes  du 
derme,  soit  dans  le  tissu  connoclif  sons-cutané.  Un  lacis  capillaire  Irés-sem 
les  entoure  (Fi^.  5i,  i,  glande,  2  son  canal  excréteur,  3  son  lacis  rapilhirr 
d'après  Todd  et  lîowman)  L«it 
canal  excréteur  gagne  la  surûte 
de  la  peau  en  décrivant  des  llna»- 
sites.  L'enveloppe  amorphe  de» 
glandes  est  doublée  par  un  tism 
conncctif  d'ordinaire  assez  (tensf. 
Dans  les   canaux  excréteurs  M 
rencontre  souvent  en  outre  une 
couche  musculeusc;  leur  surfact 
interne  est  recouverte  par  un  é^ 
Ihélium  pavimenteux  arrondi. 
i..|    ^1  LasMBurestunliquideincolorf, 

légèrement  trou  h  le,  d'ungoiitsii*, 
d'une  réaction  acide,  d'une  odeur  particulière,  qu'elle  doit  surtout  à  desacida 
gras  (acides bulyri<iiie,  caproïque,  capriquc  etc.).  Le  microscope  y  fait  voirqod- 
qucs  corjHiscuIes  piuqueux  (provenant  de  l'intérieur  des  glandes  sudori pares), 
des  cellules  épideriniques,  des  gouttelettes  de  graisse  et  des  granulations  ini^ 
culaires.  Les  éléments  ordinaires  de  la  sueur  sont  :  de  l'eau,  de  petites  quanti- 
tés de  graisses,  do  l'urée,  de  la  choleslèrine ,  d'après  Favre  de  l'acide  laïtif 
et  quelques  acides  azotés  particuliers  (acide-sudorîque,  C'*Ai  H'  0"  IID). 
dos  sulfates  et  phosphates  alcalins,  des  phosphates  terreux  et  de  l'oxyde* 
fer.  On  y  rencontre  aussi  parfois  des  sels  ammoniacaux,  quelcjues  acides  ïdIJ" 
Uls  (acétique,  formique)  et  un  corps  alhuininoïde. 

La  composition  quantitative  de  la  sueur  ne  parait  varier  que  d'une  iM- 
nière  insignifiante.  D'après  Funkc,  quand  la  quantité  de  sueur  augmenic.  ^ 
proportion  des  sels  et  de  l'urée  s'accroH  également  un  peu  ,  tandis  qu'au  M>' 
traire  les  autres  éléments  oi^aniques  vont  en  diminuant.  Au  commencemenl^ 
la  sécrétion  la  sueur  contient  plus  d'acide  tactique  et  d'acides  gras  ïoUlils: 

(>j  Seubotîn,  Ârchivf.  palhol.  Anat.,  t.  XXXVI.  —  Kenuncrich,  Mtdicimtchet  (W"'" 
bltttt,  18QG. 

(*)  Eckhardt,  BeitrBge  air  Anat.  ti.  J'hyalot.,  1. 1.  —  Aubert,  Qax.  det  hSpùaux,  Ifôt 
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;s-souvent  aussi  la  sueur,  acide  aîi  début,  devient  successivement  neutre  et 
ime  alcaline  à  mesure  que  la  sécrétion  continue. 

La  qua^itité  totale  de  la  sueur  sécrétée  normalement  en  un  jour  est  évaluée 
viron  à  500  grammes.  Cette  quantité  peut  varier  considérablement  ;  dans  cer- 
ins  cas  elle  peut  être  réduite  presque  à  zéro  ;  d'autres  fois  elle  atteint  un  chiffre 
î  beaucoup  supérieur  à  celui  que  nous  venons  d'indiquer.  Favre,  dans  un  cas 
î  sueur  exagérée,  trouva  2560  grammes  en  1 1/2  heure.  Les  conditions  priu- 
pales  dont  dépend  la  sécrétion  sont:  la  température  extérieure,  la  quantité  de 
oisson  absorbée  et  l'afflux  plus  considérable  du  sang  vers  les  organes  sudori- 
ares.  Ce  sont  surtout  un  milieu  d'une  température  élevée,  un  air  saturé  d'hu- 
aidité  et  l'absorption  de  boissons  chaudes  qui  font  augmenter  la  sécrétion  de 
i  sueur. 


Favre  a  trouvé  pour  1000  parties  de  sueur  : 


San 995,573 

Substances  solides    ....  4,427 

îniisses 0,013 

ictates 0,317 

Judorates 1,562 

ilalières  extractives  ....  0,005 


Urée 

Chlorure  de  sodium  . 
Chlorure  de  potassium 
Phosphate  de  sodium 
Sulfates  alcalins    .     . 
Phosphates  terreux    . 


0,044 
2,230 
0,024 
traces 
0,011 
traces 


Les  procédés  dont  on  s'est  servi  pour  recueillir  la  feueur  sont  assez  insufGsants,  car 
oujours  ils  donnent  une  sécrétion  exagérée  d'une  manière  anomale.  Tantôt  on 
étendait  un  homme  dans  une  cuve  métaUique  au  milieu  d'une  étuve,  ou  encore  on 
aifermait  une  partie  du  corps  dans  un  sac  hermétiquement  clos,  et  on  recueillait  la 
Beur  produite.  Les  différences  que  Ton  remarque  dans  les  analyses  de  la  sueur 
Paraissent  dépendre  surtout  des  quantités  variables  de  sueur  analysées  par  les  dilTé- 
^ts  expérimentateurs.  C'est  ainsi  que  Funke  n'y  constata  pas  d'acides  lactique  ou 
'idorique.  Favre,  qui  opéra  sur  des  quantités  bien  plus  considérables  de  sueuj-, 
'rttend ,  de  son  côté ,  que  les  acides  volatils  signalés  antérieurement  par  Ansel- 
*înoet  par  Schottin  ne  sont  pas  des  éléments  constants  de  la  sueur.  Cette  opinion 
^explique  par  les  quantités  énormes  de  liquide  sur  lesquelles  opéra  Favre ,  car  les 
cides  volatils  appartiennent  à  la  sueur  sécrétée  au  début  et  disparaissent  à  mesure 
ue  la  sécrétion  continue  ('). 


§  141.  —  Sécrétion  sébacée  de  la  peau, 

La  sécrétion  sébacée  de  la  peau  est  produite  en  partie  par  les  glandes  sébacées 
tïprement  dites,  par  les  glandes  de  Meibomius,  par  les  glandes  cérumineuses 
t  peut-être  aussi  par  les  glandes  sudoripares.  Les  glandules  sébacées  tien- 
^lle  milieu  entre  les  glandes  en  grappe  et  les  glandes  en  tube.  Tantôt,  en 
Bel,  l'extrémité  de  leur  canal  excréteur  se  termine  par  plusieurs  culs-de- 
ic  renflés  en  vésicule  ,  tantôt  par'un  seul.  Ces  glandes  se  trouvent  dans  le 
eme  et  s'ouvrent  dans  les  Ibllicules  pileux.  Leur  paroi  est  constituée  par  un 
Bsuconnectif  très-mince;  à  leur  surface  interne  se  voient  des  couches  nom- 

P)  Favre,  Comptes  rendus,  t.  XXXV.  —  Schottin,  Archivf.  phi/siol,  Beilkundc,  t.  XI.  — 
mke,  Ifoleêchott's  UkOersuch.,  t.  III. 
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breiises  do  cellules  envaliies  déjà  en  partie  par  la  graisse,  et  leur  cavité  est  remplie 
par  de  nombreuses  gouttelettes  et  par  des  granulations  graisseuses.  Les  glandes 
de  Meihomius  constituent  une  variété  spéciale  des  glandes  sébacées.  Elles  sont 
logées  dans  les  cartilages  tarses  des  paupières ,  et  sont  formées  par  des  lubes 
sur  les  côtés  desquels  sont  appendues  des  vésicules  glandulaires  arrondies  ;  leur 
contenu  est  identique  à  celui  des  glandes  sébacées  ordinaires.  Quant  auxfy/an- 
des  cénimineuses  que  Ton  trouve  dans  le  conduit  auditif  externe,  elles  ont  ce 
caractère  particulier  :   par  leur  disposition  anatomique   elles  ressemblent  aut 
glandes  sudori paires,  et  par  leur  contenu  et  leur  sécrétion  elles  sont  de  véritables 
glandes  sébacées  d'une  nature  particulière.    Les  glandes  sudoripares  elles— 
mêmes  semblent  pouvoir  participer  à  la  sécrétion  du  sébum  par  la  transfor— 
niaiion  graisseuse  de  leurs  cellules  épithéliales. 

Le  sébum  cutané  est  un  liquide  gras  qui  à  la  surface  de  la  peau  et  mèniic 
dans  les  canaux  excréteurs  des  glandes  se  perd  en  masses  blancbes.  Au  rai — 
croscope  on  y  découvre  des  granulations ,  des  gouttelettes,  des  cellules  grais.  - 
seuses  et  (pielquefois  des  cristaux  de  cbolestérine.  Au  point  de  vue  chiiniqui.fi 
son  élément  essentiel  est  de  la  graisse,  surtout  de  Toléine,  un  peu  de  cboles- 
térine, de  la  graisse  saponifiée  et  un  corps  albuminoïde  ;  parmi  les  élémeata 
minéraux  rjueron  y  trouve,  signalons  surtout  les  phosphates  terreux.  LcsêlmiD 
sert  surtout  à  enduire  Tépiderme  et  les  cheveux  d'un  corps  gras,  fonction  pu- 
rement niécaniciue,  en  raison  de  laquelle  l'épiderme  ne  saurait  se  durcir  au 
point  de  se  gercer  et  de  se  crevasser  (*). 


c)  Sécrétion  tirinaire, 

^142.  —  Structure  du  rein. 

L(îs  éléments  glandulaires  des  reins  sont  des  canalicules  très-allongés, 
tantôt  bifurques,  tantôt  enroulés,  tantôt  droits  :  ce  sont  les  canaliades  urini- 
fèrrs.  Ils  sont  constitués  par  une  membrane  homogène,  élastique,  doublée  à 
son  intérieur  par  une  couche  de  cellules  épithéliales  rondes  ou  polyédriques 
munies  d'un  noyau  très-saillant,  et  garnie  à  son  extérieur  d'une  couche  de  tissu 
connnctif.  Au  niveau  de  la  papille  la  membrane  homogène  disparaît  et  la  par» 
des  canalicules,  q\ii  à  cet  endroit  s'abouchent  les  uns  dans  les  autres,  n'est  plus 
formée  que  pur  une  couche  de  tissu  connectif  dense.  Sur  chaque  papille  se 
trouvent  plusieurs  centaines  de  j)etites  ouvertures  qui  constituent  chacune  l'o- 
rifice d'un  canalicule  urinifère.  A  ce  niveau  chaque  canalicide  mesure  de  i/i" 
à  1/îUJ  de  ligne  de  diamètre.  Presque  aussitôt  il  se  divise  à  angle  aigu  eu  plu* 
sieurs  canalicules  de  1/40  à  1/100  de  ligne  de  diamètre.  Ces  derniers,  qu'3\* 
Ludwig  nous  appellerons  canaux  de  réunio7i ,  se  dirigent  tout  droit  et  ^ 
segmentation  jusqu'au  voisinage  de  la  superficie  du  rein  (Fig.  55).  Ilsenvoien^ 
alors  dans  toutes  les  directions  des  canalicules  contournés,  qui  après  un  cerlaM' 
nombre  de  tours  sur  eux-mêmes  se  dirigent  à  nouveau  vers  le  bas,  se  rétrécis- 
sent, redevieiment  droits  et  rétrogradent  vers  l'intérieur  du  rein.  Bientôt  uî* 

(^)  Kôlliker,  Mik-roskop.  Anaiomie,  t.  II.  —  Lohmnnn,  Physiol,  Chemicy  t  II. 
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sent  à  nouveau  et  forment  une  anse  ,  remontent  vers  la  superficie, 
nt  à  nouveau ,  se  contournent  sur  eux-mêmes  et  se  terminent  enfin, 
nombreuses  nexuasilés,  dans  une  capsule.  La  partie  du  rein  qui  ne 
{ue  des  canaux  rectJIignes 
IX  de  réunion  et  les  anses 
s)  est  désignée  sous  le  nom 
nce  inédulRiire;  celle  au 
]ui,  outre  les  canaux  de  réu- 
lignes,  confient  les  canali- 
ournés  et  les  capsules  termi- 
id  le  nom  de  substance  cor- 
largissement  en  éventail  que 
le  parenchyme  rénal  du  liile 
>hérie  tient  à  ce  que  le  dia- 
i  canal icules  réunis  est  de 
supérieur  à  celui  du  canal 
1  dont  ils  tirent  leur  origine 
.  La  substance  médullaire  a 
-ence  striée  et  rayonnéc  à 
tiile ,  ce  qui  répond  à  la  di- 
:ctilig»e  qu'allectenl  les  ca- 


weaux  arté- 
linent  entre 

de  réunion  (^ 

lalimitcdcs  '' 

tances  corli-         Hg.  st..  Fig.  ss. 

Mullaire,  Ils 

;  en  rameaux  dont  une  petite  partie  seulement  gagne  la  superficie  du 

orme  un  réseau  capillaire ,  tandis  que  la  majeure  partie  reste  dans  la 

corticale  ;  chacun  do  ces  derniers  i-amcaux  perfore  une  capsule  ler- 
9  canalicules  urinîFùres,  se  ramilie  à  l'intérieur  de  cette  capsule ,  se 

et  y  donne  nuissanie  par  son  point  central  à  un  rameau  veineux 
i  la  capsule  non  loin  rlu  point  d'entrée  du  rameau  artériel.  L;t  Fig.  Trfi 
!  un  schéma  donné  parLudwig,  qui  i-end  facilement  compte  de  la 
I  des  vaisseaux  dans  la  capsule  terminale.  A  peine  sorties,  ces  vei- 
iviaent  à  leur  tour  ;  relies  qui  sont  éloignées  de  la  subst;mcc  médul- 
ent  un  réseau  qui  enlace  les  canalicules  contournés;  celles,  au  con- 
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traire,  qui  naissent  au  voisinage  de  la  substance  médullaire  rentrent  dans  cette 
substance  et  forment  un  réseau  qui  enlace  les  canaux  droits.  Tous  ces  réseaux 
se  réunissent ,  forment  à  leur  tour  des  troncules  veineux  fréquemment  anas- 
tomosés, à  direction  rectiligne  comme  les  canalicules  de  réunion  qu'ils  accom- 
pagnent ,  et  se  rassemblent  au  niveau  du  hile  pour  constituer  les  veines 
rénales. 

Les  canalicules  urinifères  et  les  capsules  sont  entourés  d'un  tissu  propre  muni 
de  lacunes,  qui,  comme  les  lacimes  du  tissu  connectif  d'autres  organes,  représen- 
tent les  origines  des  vaisseaiuc  lyynphatiques.  Quand  ces  lacunes  sont  rem- 
plies de  liquides,  elles  compriment  excentriquement  les  capsules,  les  canalicules 
unnif&res  et  leurs  capillaires  et  peuvent  ainsi  distendre  tout  le  rein.  Les  pro- 
longements de  ces  lacunes  se  dirigent  vers  la  périphérie  de  l'organe,  la  recou- 
vrent et  gagnent  par  là  le  hile ,  où  ils  constituent  quelques  gros  troncs  lympbar 
tiques.  Ce  sont  ces  derniers  seulement  qui  possèdent  une  paroi  propre. 

Le  glomérule  vasculaire  spécial  du  rein  fut  découvert  par  Malpighi,  qui  lui  donna 
son  nom  (glomérule  de  Malpighi).  J.  MùUer  constata  l'existence  d'une  membrane 
capsulaire  autour  de  ce  glomérule ,  et  Bowman  montra  que  cette  membrane  se 
continue  directement  avec  la  paroi  du  canalicule  urinifère.  On  admit  alors  que  les 
canalicules  une  fois  tonnés  et  sortis  de  la  capsule  s'enroulent  dans  la  substance  corti- 
cale ,  et  que  ces  canaux  contournés  se  continuent  directement  avec  les  canaux  droits 
justfu'au  hile.  Récemment  Henle  découvrit  les  anses  rétrécies  et  rétrogrades  des  cana- 
licules, et  enfin  Ludwig  et  Zawarykin  décrivirent  la  structure  intime  du  rein  comme 
nous  venons  de  l'exposer  ('). 

§.  143.  —  Propriétés,  composition  et  quantité  de  l'urine. 

L'urine  normale  de  rhomme  est  un  liquide  clair,  transparent,  colorée» 
jaune,  d'une  odeur  spéciale,  d'un  goût  salé  et  amer,  d'une  réaction  acide.  Sa 
densité  est  en  moyenne  de  1,02  ;  elle  varie  de  1,005  à  1,03. 

Les  éléments  essentiels  de  l'urine  sont  les  produits  azotés  de  la  nutrition,  1^1^ 
que  l'uréo,  l'acide  urique,  l'acide  hippurique,  la  créatine,  les  substances ex- 
tractives,  les  matières  colorantes.  Parmi  les  substances  inorganiques  de  l'urine, 
c'est  l'eau  (jui  joue  le  plus  grand  rôle.  On  y  trouve  en  solution  de  la  potasse, 
de  la  soude,  do  l'ammoniaque,  de  la  chaux,  de  la  magnésie,  des  traces  de  fer? 
en  combinaisons  avec  le  chlore,  l'acide  sulfurique,  l'acide  phosphorique  ;  de^ga^ 
y  sont  dissous,  l'acide  carbonique,  l'azote,  l'oxygène.  D'une  manière  plus  iû- 
constante,  ou  en  pi-oportion  très- minime,  l'urine  contient  encore  de  la  glycose» 
de  l'acide  lactique,  de  l'acide  oxalique,  de  la  graisse,  del'indican,  delaleucifl^ 
de  la  tyrosine,  de  la  matière  colorante  du  sang,  de  l'albumine,  du  carbonate 
d'ammoniaque,  du  phosphate  ammoniaco- magnésien  ,  de  l'hydrogène  sulfuré. 

Les  propriétés  physiques  de  l'urine  varient  suivant  le  moment  où  elle  ^ 
rendue.  L'urine  rendue  le  matin  ou  après  une  alimentation  très-riche  ^ 
troublée,  d'une  densité  plus  élevée  et  plus  acide.  L'urine  des  carnassiers  est  plus 

(1)  Bowinan,  Philos,  transact.^  1812.  —  Honlo,  Ziir  Anat.  der  Niere.  Gôttingen  1862'' 
liudwig  et  Zawarykin,  Wiener  SUzungab,,  t.  XLVIII. 
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aie  que  celle  de  riiomme,  d'un  poids  spécifique  élevé  et  très-acide.  Celle  des  lier- 
ivores  est  alcaline  ;  elle  se  trouble  parles  carbonates  terreux,  qui  s'y  précipitent, 
t  se  décompose  rapidement  en  exhalant  une  odeur  infecte.  L'urine  ne  contient 
ue  très-rarement  des  éléments  morphologiques  ;  quand  on  les  y  trouve,  ce  n'est 
u'accidentellement  ou  comme  éléments  anomaux.  Ce  sont  alors  surtout  des 
pithéliums  pavimenteux  provenant  des  voies  urinaires ,  des  spermatozoïdes , 
M  corpuscules  muqueux,  plus  rarement  et  dans  des  cas  pathologiques  s(*ule- 
lent,  des  cellules  épithéliales,  des  produits  d'exsudation,  des  canalicules  ré- 
aux,  des  corpuscules  sanguins,  des  masses  fibrineuses.  On  y  trouve  souvent  des 
récipités  formés  par  les  sels  dissous  normalement  dans  l'urine,  surtout  de  Tu- 
ite  de  soude  ;  quand  l'urine  se  décompose,  c'est  de  l'urate  d'ammoniaque,  du 
bosphate  ammoniaco -magnésien;  dans  ce  cas  on  y  voit  aussi  des  infusoires 
t  quelquefois  des  champignons.  Enfin,  dans  certains  cas  pathologiques,  il  s'y 
)rme  des  cristaux  microscopiques  d'oxalate  de  chaux. 

La  proportion  des  éléments  qui  constituent  l'urine  peut  varier  extrêmement. 
W-seulement  sa  richesse  en  eau  est  des  plus  variables,  mais  encore  la  pro- 
)ortion  des  différentes  substances  solides  que  l'on  y  trouve  en  solution.  Nous 
•eviendrons  dans  les  paragraphes  suivants  sur  les  conditions  principales  qui 
imènent  ces  variations.  Nous  nous  bornons  à  donner  ici  un  aperçu  de  là  com- 
position normale  de  l'urine.  Ces  chiffres  sont  des  moyennes  obtenues  par 
.  Vogel,  après  de  nombreuses  analyses  d'urine. 

L'urine  contient  sur  100  parties  : 

Eau • 96,00 

Matières  solides 4,00 

Urée 2,33 

Acide  urique 0,05 

Chlorure  de  sodium 4,10 

Acide  phosphorique 0,23 

Acide  sulfurique 0,13 

Phosphates  terreux 0,08 

Ammoniaque 0,04 

La  quantité  d'urine  sécrétée  est  des  plus  variables  et  dépend  surtout  de  sa 
fHîhesse  en  eau.  La  quantité  moyenne  d'urine  sécrétée  en  un  jour  varie  de 
*W)Oà  2000  grammes.  La  quantité  sécrétée  en  une  heure  varie  avec  les  diffé- 
^ts  moments  de  la  journée;  elle  augmente  lentement  depuis  le  matin  jusqu'à 
'  ^près-midi,  où  elle  atteint  son  maximum,  pour  baisser  de  nouveau  vers  le  soir. 
^^  après  Scherer,  la  quantité  moyenne  d'urine  sécrétée  journellement  par  un  en- 
^t  d'environ  3  ans  est  de  47  grammes  pour  1  kilogr.  du  poids  du  corps,  et  de 
**',5  pour  1  kilogr.  du  poids  du  corps  d'un  adulte. 

Nous  aurons  à  nous  étendre  longuement  sur  l'élimination  dos  principaux  matériaux 
"**  l'urine;  mais  ici  nous  allons  dire  quelques  mots  de  substances  moins  importantes 
**  Uiéme  en  partie  inconstantes  que  l'on  y  trouve,  substances  qui ,  en  raison  de  leur 
'^liime  proportion ,  ne  sont  pas  signalées  dans  Tanalyse  ci-dessus. 

la,  créatine  et  la  créatinine  sont,  comme  l'a  déiùontré  Liebig,  des  substances  que 
^H  rencontre  normalement  dans  l'urine.  Toutes  deux  proviennent  sans  nul  doute , 
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soit  des  muscles,  seules  parties  du  corps  qui  en  dehors  de  l'urine  en  contiennent  une 
certaine  quantité ,  soit  de  Talimentation.  Après  une  nourriture  animale,  la  quantité 
de  ces  substances  est  plus  considérable  dans  Turine  qu'après  une  nourriture  végé- 
tale (Meissner  et  Jolly). 

Matières  colorantes  de  Vurlne.  L*urine  normale  ne  contient,  d'après  Thudichum, 
qu'une  seule  matière  colorante  jaune,  Vurochrome.  Les  autres  matières  colorantes 
décrites  par  les  observateurs  (matière  colorante  de  l'urine  de  Scherer,  urohématine 
(le  Harley  etc.),  ne  sont  probablement  que  des  produits  de  décomposition  de  Turo- 
chrome.  En  s'oxydant,  il  paraît  donner  naissance  à  la  matière  colorante  rouge  de 
certains  sédiments  urinaires  (uroérythrine).  On  trouve,  en  outre,  dans  Turine nor- 
male de  tiès-faibles  quantités  d'indican  (Schunck  ,Hoppe  ;  uroxanthine  de  Heller); 
ce  corps  se  retrouve  en  proportion  plus  considérable  dans  les  urines  pathologiques. 
En  s'oxydant,  Tindican  peut  donner  naissance  au  rouge  d'indigo  et  au  bleu  d'indigo 
(appelés  jadis  uroïdine  et  uroglaucine). 

La  glycose  (sucre  de  l'urine)  se  trouve ,  d'après  Brûcke,  d'une  manière  constante, 
en  très-faible  quantité  à  la  vérité  (elle  peut  atteindre  0,1  p.  100),  dans  l'urine  d'in- 
dividus bien  portants.  Dans  le  diabète  sucré,  de  grandes  quantités  de  sucre,  qui  peu- 
vent dépasser  200  grammes  par  jour,  sont  rendues  dans  des  masses  énoi-mes  d'urine. 

Uinosite  n'a  été  trouvée  que  dans  l'urine  de  malades  atteints  de  diabète  ou  d'al- 
buminurie. 

V acide  succiniquc  existe  très-souvent  dans  l'urine,  d'après  Meissner.  Cet  acide 
pi'ovient ,  soit  des  matériaux  de  l'alimentation  qui  peuvent  lui  donner  naissance  par 
réduction,  acide  maliquc,  acide  taitrique,  asparagine ,  soit  des  matériaux  de  l'ali- 
mentation ou  même  des  tissus  du  corps  qui  lui  donnent  naissance  par  oxydation , 
comme  les  graisses.  Sur  des  chiens,  Meissner  observa  que  l'excrétion  la  plus  consi- 
dérable d'acide  succinique  succédait  à  une  alimentation  par  la  viande  et  les  graisses. 
Il  vit  aussi  apparaître  l'acide  succinique  dans  les  urines  après  l'ingestion d'a<ide  ben- 
zoïque.  Voici  des  exemples  qui  feront  voir  comment  l'acide  succinique  peut  naître, 
soit  par  ré  uction,  soit  par  oxydation. 

C8  l|ii  O'O  —  2  0  =-  G»  Il«i  ()«  i'fi  118  0*  —  2  H  -h  4  0  1=  C8  \{6  on 

(acidu  mali(jne)        (acide  sncciniqne)  (acide  butyrique)  (acide  succinlqut ^ 

Voxalate  de  chaux  s'y  rencontre  très-souvent  en  petites  quantités  dissoutes  a" 
moyen  du  phosphate  acide  de  soude;  on  reti'ouve  plus  rarement  ce  sel  dans  rurin*" 
en  proportion  assez  considérable  pour  y  produire  des  précipités. 

L'uiine  fraîche  contient,  paraît-il,  toujours  des  traces  d'aynnioniaqu€.  Neubaucr 
«'t  Genth  ont  trouvé  de  0p'",3  à  lKr,2  d'ammoniaque  dans  l'urine  excrétée  en  un 
joui*.  Probablement  il  est  à  l'état  de  chlorure  ammonique  et  de  carbonate  d'am- 
moniaque. Ce  dernier  sel  se  produit,  en  effet,  à  côté  du  phosphate  ammoniaco- 
niagnésien  en  quantité  considérable,  par  décomposition  de  Turée,  pendant  la  feïTDCD' 
talion  alcaline  de  l'urine. 

La  fermentation  acide  de  l'urine  donne  au  contraire  naissance  à  de  Vacidc  lo^' 
tiqiic^  à  des  lactatcs^  à  de  Vacide  acétique^  à  de  Vacide  butyrique.  Leh mail n soutient 
que  dans  certains  cas  on  retrouve  de  l'acide  lactique  môme  dans  les  urines  fraiclu^- 
Le  ferment  qui  détermine  la  fermentation  alcaline  de  l'urine  est  toujours  organisa 
ce  sont  des  champignons  venus  du  dehoi*s.  Quand  l'urine  fraîche  présente  une  réac- 
tion alcaline,  ces  ferments  doivent  donc  exister  déjà  dans  les  voies  urinaires.*^ 
fermentation  acide  de  l'urine,  au  contraire,  est  peut-être  déterminée  par  deslrif*^ 
de  ferments  qui  préexistent  dans  le  liquide.  C'est  ainsi  que  Brûcke  a  constaté  a^> 
traces  de  pepsine  dans  l'urine  ;  d'ai)iès  Béchamp ,  il  s'y  trouve  en  outre  un  fena**'' 
capable  de  former  du  sucre,  qui  paraît  être  identique  au  ferment  de  la  salive. 
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L'albumine  peut,  dans  une  foule  de  circonstances,  se  rencontrer  dans  Turine;  mais 
est  toujours  là  un  produit  pathologique.  Les  causes  principales  qui  déterminent  la 
résence  de  l'albumine  dans  l'urine  sont  :  i»  desdésiwdres  circulatoires;  on  en  trouve, 
n  effet,  surtout  dans  les  maladies  du  cœur  ou  des  poumons,  comme  encore  chez 
»  animaux  chez  lesquels  on  a  produit  artificiellement  une  augmentation  ou  une  di- 
linution  dans  la  pression  sanguine  (Overbeck)  ;  2o  des  altérations  rénales  ;  toujours 
urine  est  cliargée  d'albumine  quand  l'organe  est  atteint  (maladie  de  Bright).  Kic- 
ulf  constata  de  l'albumine  dans  l'urine  après  une  abondante  injection  d'eau  dans  le 
ang;  Kùhne  en  trouva  après  une  injection  d'acides  biliaires;  pour  ma  part,  j'ai  vu 
albumine  apparaître  dans  l'urine  à  la  suite  d'une  alimentation  dépourvue  de  sel , 
ontinuée  pendant  plusieurs  jours;  l'albumine  disparut  aussitôt  après  l'addition  du 
el  de  cuisine  aux  aliments.  E.  Rosenthal  Vit  le  même  fait  se  produire  chez  un  chien, 
l  est  à  remarquer  que  le  blanc  d'œuf  injecté  dans  le  sang  passe  intact  dans  l'urine 
Slockvis). 

Gaz  de  Vurine.  Planer  trouva ,  dans  différents  cas ,  pour  100  parties  d'urine  0,8  à 
i  p.  100  d'azote ,  0,02  à  0,08  p.  100  d'oxygène,  4  à  12  p.  100  d'acide  carbonique 
libre,  et  1  à  5  p.  lOO  d'acide  c^jrbonique  combiné.  Il  en  résulte  que  l'urine  contient 
nioins  d'acide  cjirbonique  libre  que  le  sang,  ce  que  l'on  doit  attribuer  à  ce  que  l'u- 
rine contient  peu  de  sels  alcalins  qui ,  dans  le  sang  ,  sont  combinés  à  l'acide  carbo- 
nique,  et  à  ce  que  l'urine  ne  renferme  pas  non  plus  de  globules  sanguins.  L'oxygène 
se  trouve  en  quantité  très-minime  dans  l'urine,  parce  que,  dans  le  sang,  ce  gaz  lîst 
en  majeure  partie  chimiquement  combiné  «t  ne  saurait  ainsi  passer  par  difl'usion. 
^  faible  quantité  d'acide  carbonique  combiné  que  l'on  trouve  dans  l'urine  s'explicjue 
^^  Ja  réaction  acide  de  ce  liquide.  Planer  a  observé  que  la  proportion  d'acide  car- 
•ottique  augmente  sensiblement  pendant  la  digestion  (*). 


1 44.  —  Élimination  de  l'urée. 

L'Iiomme  produit  normalement  par  les  reins  de  22  à  36  grammes  d'urée 
ttï'  jour.  Les  variations  dans  cette  production  dépendent  surtout  de  la  nature 
ât  tle  la  quantité  des  aliments.  L'urée  diminue  par  la  diète,  mais  persiste  néan- 
nioins  jusqu'au  moment  de  la  mort  par  inanition.  Une  alimentation  azotée  com- 
posée surtout  d'albuminates,  de  gélatine  ou  de  tissus  à  gélatine,  porte  la  produc- 
tion d'urée  au  maximum  ;  elle  se  maintient  alors  à  peu  près  constante.  En  ad- 
^^onnant  cette  alimentation  d'hydrocarbures ,  ou  d'un  mélange  de  graisses  et 
^'hydrocarbures ,  on  observe  une  diminution  dans  la  production  d'urée;  mais 
^graisse  seule  n'amène  pas  ce  résultat.  Une  alimentation  composée  exclusi- 
vement de  graisses  et  d'hydrocarbures,  alors  môme  qu'une  faible  quantité  d'al- 
"Hminoïdes  s'y  trouve  mélangée,  diminue  beaucoup  plus  la  production  d'urée 
î^'une  diète  absolue.  Des  boissons  abondantes  diminuent  la  proportion  d'urée 
"^s  l'urine,  mais  la  quantité  d'urines  rendues  augmentant  bien  plus  notalde- 

(^)Neubauor  et  Vogol,  Analyse  des  HamSy  5®  cdit.  —  v.  Gorup-Bosanez,  Phytnoloy. 
^^«<»»ic,  3®  édit.  -^  Hoppc-Soyler,  Physiol.  u.  pathologisch-chemische  Analyse^  2°  édit.  — 
^fficke,  Wiener  Sitzurujsber.,  t.  XXVIII  et  XXIX.  —  Meissner  ot  Shepard,  ï'ntersuch. 
^^  dos  Entstehen  der  Jïippursdtire.  Hanovre  1866.  —  Meissner,  Zeitschrift  f tir  ration, 
^td^.,  t  XXIV.  —  Kicndf,  ihid,,  t.  III.  —  Kiihnc,  Pysiolog.  Chemie,  3®  lîv.,  et  Archiv  f. 
P^^tkûl,  Anatoniie,  t.  XIV. —  Wundt,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  1852.  —  Overbeck,  Wiener 
^^^ungêber.,  t.  XL VII.  —  Planer,  Zeitschrift  der  Wiener  jErzte,  1859. 
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ment,  il  en  résulte  que  la  quantité  absolue  d'urée  éliminée  se  trouve  exagérée. 
L'addition  de  sel  marin  aux  aliments  fait  accroître  la  production  d'urée;  le 
salpêtre  agit  de  la  môme  manière. 

Une  alimentation  variée  amène  en  très-peu  de  temps  une  augmentation  dans 
la  quantité  d'urée  éliminée ,  cette  quantité  atteint  son  maximum  au  bout  de 
quelques  heures  pour  diminuer  ensuite.  Il  résulte  de  ce  fait  que  l'élimination 
de  Vtirée  varie  avec  des  heures  de  la  journée.  Ces  variations  correspondent 
aux  variations  de  la  quantité  absolue  des  urines  rendues ,  en  ce  sens  que  les 
maxima  et  minima  de  l'une  de  ces  quantités  répondent  à  peu  près  à  ceux  de  la 
seconde.  Il  est  bon  de  remarquer  cependant  que  l'élimination  de  l'urine  pré- 
sente des  variations  indépendantes  de  l'alimentation ,  car  môme  chez  des  indi- 
vidus inanitiés  on  voit  cette  élimination  augmenter  dans  les  dernières  heures 
de  l'après-midi. 

Les  mouvements  musculaires  ont,  d'après  Voit,  une  influence  marquée  sur 
la  sécrétion.  Elle  augmente  d'ordinaire;  mais  cependant  d'autres  conditions 
accessoires  semblent  surtout  intervenir  dans  ce  cas  (changement  dans  l'alimen- 
tation ou  augmentation  dans  la  quantité  d'eau  absorbée).  Toutes  choses  restant 
égales  d'ailleurs,  il  semble  que  les  mouvements  musculaires  n'agissent  pas  ou 
n'agissent  que  très -faiblement  sur  la  quantité  d'urée  éliminée. 

Ce  sont  les  observations  de  Lassaigne,  Vogcl,  Frerichs,  Scherer,  Lehmann,  Bê- 
cher, C.  Schniidt,  Bischoff  et  Voit  qui  ont  élucide  la  question  de  rinfluence  derali— 
montation  sur  la  production  d'urée.  Scherer,  chez  un  aliéné  qui  avait  souffert  de  la 
faim  pendant  plusieui-s  semaines ,  constata  que  l'excrétion  journalière  d'urée  étai  t 
encore  de  O^^S.  Bidder  et  Schmidt  virent  qu'un  chat,  nourri  avec  44  grammes  do 
viande  par  jour,  éliminait  2k«",9  d'urée  pour  1  kilogr.  de  son  poids;  avec  70  grammes 
de  viande,  il  en  éliminait  5if»^,2,  et  avec  i08ff'',8,  7?*,7.  Bischoff  et  Voit  déterminèrent 
l'effet  produit  par  un  mélange  de  graisse  et  de  substances  amylacées  ajoutées  à  la 
viande.  L'influence  exercée  par  l'addition  de  sel  marin  à  l'alimentation  (Kaupp)  n'est 
duc  qu'aux  modilications  que  cette  addition  fait  éprouver  aux  conditions  de  diffusion 
dans  l'intérieur  du  rein.  Wôhler,  Frerichs  et  Neubaucr  observèrent  plus  récemment 
une  augmentation  de  l'urée  à  la  suite  de  l'absorption  d'acide  urique  (voy.  §  145).  D'a- 
près Ilorsford  ,  de  même  que  d'après  Kfithe  et  Heynsius,  la  glycocolle  et  la  taurine 
se  transforment  dans  le  sang  en  urée  et  en  sucre,  d'où  augmentation  dans  la  quantité 
d'urée.  Les  variations  journalières  de  la  production  d'urée  ont  été  étudiées  parlîe- 
chor,  Voit  et  Draper.  Le  premier  de  ces  auteurs  démontra  que  ces  variations  s'ob- 
servent, à  un  plus  faible  degré  il  est  vrai,  même  chez  les  inanitiés.  C'est  pendant U 
nuit  que  la  quantité  d'urée  éliminée  est  la  plus  faible.  Le  maximum  de  cette  élimi- 
nation s'observe  de  3  à  5  heures  après  le  principal  repas. 

G.  G.  Lehmann,  Simon  etc.  ont  soutenu  autrefois  que  le  travail  musculaire  aug- 
mente l'élimination  de  l'urée.  Mais  ce  ne  sont  que  les  recherches  de  Voit  qui  sont 
à  l'abri  des  objections  tirées  de  l'influence  d'autres  conditions  accessoires.  Il  prit  un 
chien  que  tantôt  il  faisait  courir  dans  une  roue  et  que  tantôt  il  laissait  reposer;  If 
tiavail  produit  dans  la  roue  pouvait  être  évalué  par  jour  à  150,000  kilograiumôtres- 
Durant  les  deux  premières  expériences,  le  chiim  était  nourri  de  viande;  pendant  le 
repos,  il  excrétait  de  109  à  110  grammes  d'urée;  pendant  le  travail,  de  114  à  H' 
grammes.  Deux  autres  expériences  furent  faites,  le  chien  restant  à  jeun  :  au  repos 
il  excrétait  de  i06',S  à  14«%3,  et  pendant  le  ti-avail  de  12ff%3  à  16«^6  d'urée.  L'au?- 
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3ntaiion  de  la  production  d'urée  est  donc  en  ce  cas  des  plus  minimes,  comparée 
rtout  à  Taugmentaiion  si  considérable  de  Télimination  de  CO^  par  la  respira- 
n  (•). 

« 

Les  composés  azotés  qui  entrent  dans  la  constitution  des  tissus ,  avant  d'en 
river  au  produit  excrémentitiel  ultime  de  l'économie  animale,  l'urée,  passent, 
ion  tous,  au  moins  la  plupart,  par  toute  une  série  d'oxydation  progressive.  J^ 
ycocolle,  la  taurine,  la  leucine,  lacréatine,  l'acide  urique  etp.  sont  des  termes 
î  cette  série.  Mais  l'urée  elle-même  peut  être  considérée,  quoique  en  quantité 
^s-minime,  comme  une  des  substances  constitutives  de  beaucoup  de  tissus  et 
?  liquides  animaux.  Aussi  a-t-on  admis  que  l'urée  née  en  différents  endroits 
5  l'oxydation  des  substances  azotées  est  simplement  ramassée  et  éliminée  par 
s  reins.  Les  résultats  fournis  par  beaucoup  d'expériences  d'extirpations  des 
ïins  viennent  à  l'appui  de  cette  hypothèse,  car  l'on  voit  en  effet  alors  l'urée 
assembler  dans  le  sang  ou  être  éliminée  par  d'autres  sécrétions  (estomac,  in- 
îstins,  sueur),  ou  par  les  poumons  à  l'état  de  carbonate  d'ammoniaque.  Des 
echerches  plus  récentes  ont  fait  voir  cependant  que  tout  l'appareil  syinptoma- 
ique  connu  sous  le  nom  d'urémie  (empoisonnement  du  sang  pai-  l'urée),  qui 
ccompagne  chez  l'homme  les  cas  de  dégénérescences  rénales,  ne  se  pré- 
ente pas  toujours  à  la  suite  de  néphrotomie  ou  de  ligature  des  artères  rénales, 
t  qu'en  tout  cas  il  ne  se  présente  pas  avec  le  degré  d'intensité  auquel  on  do- 
rait s'attendre  par  suite  de  la  rétention  totale  de  l'urée  dans  le  sang.  Tandis 
u'après  la  ligature  des  uretères  des  quantités  remarquables  d'urée  s'accumu- 
înt  dans  le  sang,  rien  de  pareil  ne  se  produit  à  la  suite  de  l'extirpation  des 
^ins,  mais  la  proportion  de  créatine  augmente  dans  les  muscles  (Oppler,  Za- 
"sky).  Meissner  objecta  à  ces  expériences  que  les  chiens,  après  la  néphroto- 
mie ,  rendent  par  le  vomissement  une  certaine  quantité  d'urée.  Do  tout  cela 
'ous  pouvons  conclure  qu'une  partie  de  l'urée  excrétée  se  trouve  déjà  dans  le 
^ng  et  est  simplement  cHminée  par  le  rein;  mais  des  expériences  ultérieures 
levront  nous  apprendre  si  toute  Vurée  est  amenée  préformée  au  rein  ;  si  les 
*6itîs  ne  sont  que  des  organes  éliminatoires  ou  s'ils  possèdent  la  propriété  do 

^nsformer  en  urée  les  produits  d'oxydation  incomplète,  créatine,  acide  uii- 
qne  («). 

On  considérait  autrefois  les  reins  comme  les  organes  dans  lesquels  se  formo 
'*irée;  après  les  néphrotomies  opérées  pour  la  première  fois  par  Prévost  et  Dumas, 
^  1823,  tout  le  monde  se  rangea  à  l'opinion  contraire ,  et  alors  les  reins  ne  furent 
■^nsidcrés  que  comme  des  appareils  de  filtration.  Ce  n*est  que  récemment  que 
-oppler  et  Zsdesky,  sous  l'impulsion  de  Hoppe,  examinèrent  de  nouveau  les  résultais 

0)  Lehmann,  Phyaiol.  ChemiCy  t.  II.  —  Biachoff,  Der  Hamstoff  aU  Maas  des  Siofficcch- 
^- Gîessen  1863.  —  Bêcher,  Studien  nher  Respiration.  Ziiricli  1855.  —  Kaupp,  Archirf. 
^JwW.  HeUkunde,  t.  XIV.  —  Wiihler  u.  Frorichs,  Amuden  d.  Chemie  u.  Pharm.j  t.  LXV. 
^  Neabauer,  ibid,^  t.  XCIX.  —  Voit,  Physiol.  chem.  Untersitchungeit.  Munich  18.')7.  — 
'Uichoff  u.  Voit,  Die  Oesetze  der  Emahrung  des  F leisch {ressers.  Leipzig  1860.  —  Kiitlic 
•  HeynsiaB,  Studien  d,  physioL  Instituts  zu  Amst^dam.  Leipzig  1861.  —  Draper,  SchmidCs 
^^MUcher  der  ges.  Med.,  t.  XCXH. 

(^Zalesky,  Uniers,  uher  den  urUmischen  Process,  Tûbingen  1865.  —  Meissner,  Zeit- 
hriftf.  ration,  3fedicin,  t.  XXVI  et  XXXI. 
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des  extirpations  rénales ,  et  les  expériences  de  Zalesky  le  conduisirent  à  considérer 
le  rein  comme  Torgane  dans  lequel  se  forme  Turée.  Avant  même  que  cette  discus- 
sion s'élevAt,  les  physiologistes  recherchaient  si  l'urée  se  forme  de  toutes  pièces 
dans  les  différents  tissus,  ou  bien  si  elle  ne  se  forme  que  dans  le  sang,  GomniB 
preuves  de  cette  dernière  opinion,   on  invoquait  :  i»  que   cette  substance  ne  se 
trouve  qu'à  Tétat  de  traces  dans  les  sucs  des  tissus,  tandis  que  ces  mêmes  sucs 
contiennent  des  quantités  considérables  de  substances  capables  de  se  transformer  en 
urée  (acide  urique,  glycocolle,  taurine);  2°  que  l'urée  augmente  dans  l'urine  quand 
l'alimentation  est  trop  riche  en  substances  azotées ,  et  l'on  ne  voit  aucune  raison  de 
supposer  qu'une  activité  plus  grande  dans  l'échange  entre  le  sang  et  les  tissus  puisse 
être  en  relation  avec  un  rapport  plus  grand  de  substances  azotées  (G.  Schmidt,  Leh- 
mann).  Ceux  qui  soutenaient  la  formation  exclusive  de  l'urée  dans  les  tissus  eux- 
mêmes  faisaient  observer  que  l'urine  contient  de  l'urée  jusqu'à  la  mort  par  inani- 
tion ,  et  qu'un  organisme  insuffisamment  nourri  élimine  cependant  plus  d'urée  que 
la  proportion  d'azote  contenue  dans  son  alimentation  ne  devrait  le  faire  penser 
(Hischofl"  et  Voit).  Mais  aucune  des  raisons  invoquées  ne  prouve  d'une  manière  abso- 
lue ni  l'une  ni  l'autre  des  deux  opinions;  car  celles  invoquées  en  faveur  de  la  forma- 
tion exclusive  de  l'ufée  dans  les  tissus  ne  prouvent  que  ceci ,  c'est  qu'une  partie  de 
l'urée  provient  des  tissus,  mais  nullement  que  cette  substance  s'y  forme  de  toutes 
pièces ,  soit  en  partie,  soit  en  totalité.  On  peut  se  demander  si,  en  réalité,  il  existe 
entre  le  sang  et  les  autres  tissus  ou  sucs  des  tissus  une  opposition  fonctionnelle  pa- 
reille à  celle  qui  fait  le  fond  de  ce  débat. 

.^145.  —  Élimination  de  l'acide  urique  et  de  Tacide  hippurique. 

La  quantité  â'acide  urique  éliminée  journellement  est  en  moyenne  de  l&'',i83. 
L'alimentation  animale  la  porte  à  son  maximum,  tandis  que  par  ralimentation 
végétale  elle  diminue  (Meissner  et  Jolly).  Genth  dit  qu'elle  diminue  également 
par  l'absorption  d'une  grande  quantité  de  boissons  aqueuses.  D'après  Ranke, 
le  travail  musculaire  la  fait  augmenter.  L'urine  des  individus  à.  la  mamelle  est 
très-riche  en  acide  urique,  et  les  canalicules  droits  des  reins  de  ces  individus 
sont  très-souvent  romidis  de  sols  uriques.  Los  variations  journalières  àecdk 
élimination  sont,  d'après  Ranke,  indépendantes  de  la  digestion;  la  quantité 
d'acide  urique  éliminée  est  en  elTet  au  minimum  le  matin;  elle  croît  rapidement 
aussitôt  après  le  repas,  pour  diminuer  de  nouveau  quelques  heures  plus  tard. 

L'acide  uri({ue  se  trouve  dans  l'urine  humaine  à  Tétat  de  sels  acides,  sur- 
tout (i'ui'atc  acide  de  soude  avec  un  peu  d'urates  acides  de  potasse  et  d'ammo- 
ni.Hjue.  (!e  sont  ces  sels  qui ,  outre  le  phosphate  acide  de  soUde,  donnent, 
d'après  Liebig,  l'acidité  normale  de  l'urine.  Ils  sont  peu  solubles  ta  froid,  aussi, 
par  suite  du  refroidissement  de  l'urine  excrétée,  forment-ils  un  sédiment  (pj 
tombe  au  fond  du  vase.  Ces  sédiments  prennent  surtout  naissance  quand  dans 
des  étiits  fébriles  une  quantité  énorme  de  ces  urates  se  forme  dans  l'organisinf 
(urine  fébrile).  D'après  lîartel ,  cette  augmentation  dans  l'acide  urique,  corré- 
lative à  une  diminution  proportionnelle  de  l'urée,  ne  se  produit  toutefois  (p^ 
lorsque  l'était  fébrile  s'accompagne  de  troubles  respiratoires. 

L'acide  urifjue  est,  avec  l'urée,  le  produit  d'oxydation  le  plus  importiinldos 
éléments  azotés  du  corps.  L'acide  urique  est  moins  oxygéné  que  l'urée;  il^ 
transforme  normalement  en  u  rée  avant  son  élimination  hors  de  réconomic,  comme 
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on  devait  le  prévoir  en  raison  de  l'augmentation  de  la  proportion  d'urée 
«  l'absorption  d'acide  urique.  L'acide  urique  qui  se  trouve  dans  Turino 
t  donc  en  réalité  que  le  reliquat  incomplètement  oxydé  d'un  corps  intor- 
iaire  qui  dans  l'organisme  des  mammif^es  doit  passer  en  général  à  un  de- 
d'oxydation  plus  avancé.  Chez  les  oiseaux  et  les  serpents,  au  contraire,  la 
sformation  des  substances  albuminoïdes  s'arrête  en  majeure  partie  au  de- 
d'acide  urique,  qui  apparaît  alors  en  quantités  énormes  dans  l'urine,  sur- 
sous forme  d'urates  d'ammoniaque,  de  chaux  et  de  magnésie.  La  présence 
ide  urique  ayant  été  constatée  dans  beaucoup  d'organes  et  dans  le  sang,  on 
et  qu'il  ne  se  forme  pas  dans  les  reins ,  mais  que  ces  organes  se  bornent  à 
miner;  il  reste  cependant  des  doutes  sur  ce  point,  au  moins  pour  la  tota- 
de  cet  acide.  Zalesky  vit  en  effet ,  après  l'extirpation  des  reins  sur  des 
>ents,  naître  des  dépôts  anomaux  d'acide  urique  sur  différentes  parties  du 
)s,  mais  ces  dépôts  étaient  bien  moins  considérables  que  ceux  que  l'on  ob- 
tre  après  la  ligature  des  uretères.  Ces  observations  de  Zalesky  ne  prouvent 
tefois  pas  d'une  manière  absolue  la  formation  de  l'acide  urique  dans  les 
is,  parce  que  d'une  part  les  animaux  survivent  plus  longtemps  à  la  ligature 
uretères  qu'à  l'extirpation  des  reins,  et  que  d'autre  part,  après  la  ligature 
uretères,  l'acide  urique  qui  se  trouve  déjà  dans  les  canalicules  urinifères  est 
bsorbé  et  déposé  autre  part. 

•'acide  urique  artificiellement  oxydé  dans  les  laboratoires  donne  do  Turéo ,  de 
ide  oxalique,  de  Tallantoïne  et  CO^;  on  comprend  dès  lors  facilement  comment 
s  l'organisme  ces  différents  corps  peuvent  se  former.  Voici  les  formules  de  cotte 
duction  : 

Oo  H4  Az*  0«  4-  4  0  =.  2  (G^  H*  Az*  0*)  4-  2  C^  0^  -f  2  HO  -\-  2  CO-^ 

(acide  urique)  (urôe)  (acide  oxalique) 

C«o  H*  Az»  06  +  2  HO  -I-  2  0  =  G»  H^  Az*  0^  -f-  2  CO^ 

(acide  urique)  (allantoïne) 

i  l'appui  de  la  première  de  ces  formules,  Wôhler  trouva ,  après  absorption  d'acide 
pie,  de  l'acide  oxalique  dans  l'urine  en  môme  temps  que  l'urée  augmentait.  L'a/- 
toine  se  retrouve  dans  l'urine  fœtale  et  dans  l'urine  des  veaux  conjointement  à 
ide  urique.  Meissner  et  Jolly  constatèrent  également  sa  présence  dans  l'uiine  d'un 
m  soumis  à  une  diète  végétale  rigoureuse.  L'allantoïne  est  un  produit  d'oxyda- 
I  intermédiaire  entre  l'acide  urique  et  l'urée  :  par  fermentation  elle  se  transforme 
urée  et  en  hydantoïne  (G^»  H*  Az*  0*);  par  coction  avec  des  alcalis,  elle  se  dé- 
ipose  en  acide  oxalique  et  en  Az  H-^.  Le  mode  de  production  do  l'acide  urique 
«  l'organisme  est  encore  des  plus  obscurs.  On  a  prétendu  qu'en  dehors  des 
uvements  fébriles  les  gonflements  de  la  rate  peuvent  produire  une  augmentation 
«laproportion  d'acide  urique.  Ranke,  considérant  que  la  rate  se  gonfle  toujours 
dant  la  digestion,  et  que  l'acide  urique  augmente  également  pendant  celte  pô- 
le, envisagea  la  rate  comme  l'organe  formateur  de  l'acide  urique.  Mais  Bartels  ne 
trouver  dans  difl'érents  cas  de  leucémie  et  de  gonflement  splénique  aucune  aug- 
itation  d'acide  urique  ('). 

)  Frerichs  u.  Wohlcr,  Aimalen  der  Chemie  u.  Vhami.,  t.  LXV.  —  H.  Rankc,  Ueher 
êcheidtmg  der  liamsiiure.  Munich  1858.  —  Zalesky,  ioc.  cii,  —  Baiiels,  Deutsches  Ar- 
f,klin.  Med.f  t.  I.  —  Meissner,  Ze'Uachrlft  f.  ration.  Medicin,  t.  XXXI. 
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L'acide  hippurique  n'existe  qu'en  quantité  minime  dans  l'urine  de  l'homme 
et  des  carnivores;  elle  augmente  légèrement  chez  eux  par  une  alimentation  vé- 
gétale, beaucoup  plus  après  l'absorption  d'acide  benzoïque  ou  de  corps  ap- 
partenant à  cette  série  ou  s'en  rapprochant  (acide  cinnamique,  acide  qùi- 
nique).  L'urine  des  herbivores  est  beaucoup  plus  riche  en  acide  hippurique. 
D'après  Meissner  et  Shepard,  ce  sont  les  substances  cuticulaires  des  aliments 
végétaux  aux  dépens  desquelles  se  forme  cet  acide.  L'acide  urique  étant  formé 
par  conjugaison  de  glycocolle  et  d'acide  benzoïque  (§12),  on  comprend  aisé- 
ment sa  formation  à  la  suite  de  J'absorption  de  corps  de  la  série  benzoïque.  Si, 
d'autre  part,  coinme  le  suppose  Meissner ,  la  substance  cuticulaire  des  plantes 
appartient  à  un  groupe  voisin  de  l'acide  quinique  (C*^  H"  0*®?),  l'acide  hip- 
purique se  formerait  d'une  manière  analogue  dans  le  corps  des  herbivoires,  par 
réduction  des  substances  cuticulaires  en  acide  benzoïque  et  par  conjugaison  de 
cet  acide  avec  la  glycocolle  provenant  de  la  transformation  des  tissus  azotés.  La 
glycocolle  prenant  surtout  naissance  dans  le  foie  (§  126),  on  est  tenté  décon- 
sidérer cet  organe  comme  le  lieu  de  production  de  l'acide  hippurique.  En  effet, 
Kûhne  et  Hallwachs  ont  trouvé  qu'après  l'absorption  d'acide  benzoïque  les 
animaux  auxquels  on  a  extirpé  lefoie  n'excrètent  dans  l'urine  que  de  l'acide ben- 
zoïque  non  conjugué.  D'autre  part,  Meissner  et  Shepard  n'ont  jamais  pu  tron- 
ver  d'acide  hippurique  ni  dans  le  sang  normal  ni  dans  le  sang  d'herbivores 
néphrolomisés  ,  ce  qui  fait  que  ces  auteurs  sont  portés  à  admettre  les  reins  ■ 
comme  le  lieu  de  production  de  cet  acide.  Mais,  comme  ils  trouvèrent  de  l'adde 
hippurique  dans  le  sang  des  mêmes  animaux  néphrotomisés,  après  absorption 
d'acide  benzoïque,  on  doit  supposer  que  cet  acide  peut  se  conjuguer  à. la  glyco- 
colle en  dehors  des  reins,  alors  même  que  l'existence  de  l'acide  hippurique  dans 
le  sang  contestée  jusqu'à  présent  serait  bien  réelle  ;  de  nouvelles  expériences 
sont  encore  nécessaires  sur  ce  point. 

La  formation  de  racide  hippiiri([ue  après  rabsorption  de  corps  de  la  série  ben- 
zoïque parles  animaux  découle  de  trois  sortes  de  phénomènes  chimiques  :  1*  aprt'S 
absorption  (Vacide  benzoïque,  il  se  fait  une  simple  conjugaison  de  cet  acide  et  de 
glycocolle  avec  élimination  de  deux  atomes  HO  ;  2o  après  absorption  d'acide  cinna- 
mique (C*^  IF  0^)  une  oxydation  s'ajoute  à  cette  conjugaison  ;  3°  après  absorption 
d'acide  quinique  (C**  IH-  O*-)  et  de  substances  cuticulaires,  c'est  une  réduction  qm 
s'opère.  Les  deux  premiers  modes  de  formation  peuvent  s'observer  chez  tous  les 
animaux  indistinctement  ;  le  troisième  (réduction)  ne  peut  avoir  lieu  que  ch«  les 
herbivores  et  les  omnivores.  Chez  les  herbivores  nourris  avec  des  plantes  vertes,  il 
ne  se  trouve  pas  toujours  de  l'acide  hippurique  dans  l'urine ,  car  dans  certains  cy 
on  y  trouve  de  l'acide  succinique  et  beaucoup  d'urée.  Cette  production  d'acide  sucd- 
niqiie  doit  dépendre  d'une  oxydation.  D'après  les  observations  de  Meissner  et  She- 
pard ,  le  repos  musculaire  paraît  favoriser  cette  oxydation  chéries  herbivores.  Kûhnc 
avait  dit  que  l'absorption  d'acide  succinique  fait  apparaître  de  l'acide  hippurique 
dans  les  urines  ;  mais  Meissner  et  Shepaid  n'ont  jamais  pu  constater  ce  fait.  La  mi- 
nime quantité  d'acide  hippurique  qui  existe  normalement  dans  l'urine  de  Thomme 
et  des  carnassiers  ne  se  forme  pas  en  tout  cas  aux  dépens  des  corps  de  la  série  ben- 
zoïque. Les  éléments  immédiats  qui  pourraient  donner  naissance  à  ces  corps  ne  se 
trouvent  pas  dans  la  nourriture  de  ces  animaux;  aussi  chez  eux  l'acide  hippurique 
doit-il  être  considéré  comme  un  produit  de  décomposition  des  éléments  azotés  des 
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118.  Ce  qui  vient  à  l'appui  de  cette  opinion ,  c'est  que  la  série  benzoîque  se  pro- 
;  aussi  dans  les  oxydations  artificielles  des  albuminoïdes  (^). 
lebig  a  trouvé  dans  l'urine  des  chiens  un  acide  qui ,  par  sa  composition ,  se  rap- 
che  beaucoup  de  l'acide  hippurique ,  c'est  Vacide  cynurique  (G*'  H^  Az  0^?)  ;  Voit 
liederer  le  considèrent  comme  un  corps  constant  dans  cette  urine  (^). 


§.146.  —  Elimination  de  Teau  et  des  sels. 

U élimination  de  Veau  par  les  reins  dépend  :  !<>  de  la  quantité  d'eau  qui 
fite  dans  les  boissons;  2®  des  conditions  générales  de  Torganisme;  3»  des 
iditions  de  sécrétions  spéciales  aux  reins  eux-mêmes.  L'absorption  de  quan- 
^  considérables  d'eau  dans  les  boissons  ne  fait  augmenter  l'élimination 
œuse  qu'au  bout  de  quelques  heures.  Il  en  est  de  même  quand  on  injecte  de 
au  par  les  veines,  preuve  que  ce  n'est  pas  dans  l'absorption  stomacale  ou  in- 
ïtinale  qu'il  faut  chercher  la  cause  du  retard  dans  l'excrétion.  Malgré  la  quan- 
ède  boissons  absorbées,  il  peut  se  faire  que  la  proportion  de  Veau  éliminée 
r  les  urines  ne  soit  pas  augmentée,  quand  par  exemple  l'excrétion  aqueuse 
sagère  par  les  surfaces  cutanées  ou  pulmonaires  ou  encore  par  l'intestin.  Il 
nble  que  les  conditions  hygroscopiques  des  organes,  surtout  des  muscles, 
uni  à  varier,  la  sécrétion  urinaire  puisse  tantôt  s'exagérer  aux  dépens  de  l'eau 
composition  de  ces  organes,  et  tantôt  diminuer  relativement ,  parce  que  les 
mes  organes  absorbent  de  Teau.   On  voit  l'élimination  aqueuse  augmenter 
M  l'urine  quand  l'on  passe  d'une  alimentation  pauvre  en  albuminoïdes  à  une 
tnentation  qui  en  contient  beaucoup  (Voit),  par  l'augmentation  du  sel  de  cui- 
e  (Kaupp)  ou  de  carbonates  (Thompson).  La  quantité  d'eau  éliminée  par  les 
nés  varie,  en  outre,  par  suite  d'influences  nerveuses  encore  assez  obscures  ; 
lavail  corporel  ou  intellectuel  l'augmente  par  exemple  ;  on  la  voit  aussi  at- 
idre  de  notables  proportions  sans  que  l'on  y  retrouve  du  sucre  quand  on 
otàpiquer  le  plancher  du  quatrième  ventricule au-d^s8tid  du  pointoù  l'on  pro- 
t  le  diabète  :  il  se  fait  en  ce  cas  un  diabète  insipide.  Le  diabète  sucré  s'accom- 
me  lui-même  d'une  grande  augmentation  dans  la  quantité  d'eau  excrétée.  — 
lut  à  l'action  des  reins  eux-mêmes  sur  l'élimination  de  l'eau ,  ce  qui  la  dé- 
ntre  c'est  que  si  l'on  vient  à  recueillir  isolément  l'urine  qui  suinte  de  chaque 
tëre,  on  voit  que  non-seulement  la  quantité,  mais  encore  la  concentration 
l'urine  n'est  pas  la  même  pour  chaque  rein  (M.  Hermann).   L'urine,  une 
arrivée  dans  la  vessie,  peut  encore  varier  de  concentration,  car  lorsqu'elle 
retenue  volontairement  pendant  un  certain  temps,  et  que  surtout  la  trans- 
ition cutanée  vient  à  augmenter  eu  même  temps,  l'eau  se  résorbe  en  partie 
eun  peu  de  chlorures,  de  phosphates  et  d'urée  (Kaupp,  Wundt). 
A  quantité  de  sels  éliminés  varie  surtout  d'après  la  quantité  qui  en  est  ab- 
bée;  c'est  en  effet  surtout  par  l'urine  que  l'excédant  des  sels  doit  s'éliminer, 
tout  le  chlorure  de  sodium,  les  sulfates  et  phosphates  alcalins  et  les  phos- 
tes  terreux. 

Kfihne  a.  HaUwachs,  Archivf,  pathol.  AwU.^  t.  Xn.  —  Meissner  u.  Shepard,  Unters 
dm§  JBnUtehen  der  Wippunàure.  Hanovre  1S66. 
Voit  n.  Riederer,  Zeitiehrifi  /.  Biologie,  t  I. 
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L'élimination  du  chlorure  de  sodium  n'est  pas  tout  à  fait  en  rapport  avec  \ 
quantité  absorbée  par  l'alimentation.  Si  Ton  vient  à  le  supprimer  complétemet 
dans  les  aliments,  l'économie  n'en  élimine  pas  moins  des  quantités  assez  cons 
dérables  de  ce  sel ,  ce  qui  prouve  que  dans  ce  cas  c'est  aux  dépens  des  tissi 
eux-mêmes  que  se  fait  cette  élimination  par  l'urine.  Quand  le  chlorure  c 
sodium  dépasse  la  normale  dans  les  aliments ,  la  quantité  éliminée  par  Turii 
n'est  pas  en  proportion  avec  cet  excès  absorbé  ,  car  alors  le  sang  et  les  tissi 
en  retiennent  une  proportion  plus  considérable  dans  leur  composition.  Ce  n'e 
que  lorsque  l'usage  de  cet  excédant  de  sel  de  cuisine  s'est  contin^é  pendai 
un  certain  temps,  que  le  rapport  constant  entre  l'absorption  et  l'éliminatic 
s'établit.  H  en  est  de  même  pour  l'élimination  de  V acide  phosphortqxie:  m 
faible  partie  de  cet  acide  provient  du  phosphore  des  albuminoïdes  ;  la  pb 
grande  partie,  au  contraire,  tire  son  origine  des  phosphates  alcalins  et  terreux  < 
l'alimentation.  Mais,  au  contraire,  l'acide  sulfurique  de  l'urine  provient  prâ 
cipalement  de  l'oxydation  du  soufre  contenu  dans  les  albuminates  et  leurs  de 
vés.  En  raison  de  la  minime  proportion  d'acide  sulfurique  dans  les  aliments 
l'élimination  de  cet  acide  par  les  urines  marche  en  parallélisme  par&it  an 
celle  de  l'urée,  c'est-à-dire  que  toutes  les  influences  qui  font  augmenter  ou  <ii 
minuer  cette  dernière  agissent  de  même  sur  celle  de  l'acide  sulfurique. 

Après  l'absorption  dans  les  aliments  d'acides  organiques  (acétique,  maliqiK} 
citrique)  en  quantité  assez  considérable,  l'urine  devient  alcaline  et  faitefferw»- 
cence  par  addition  ti'acides  énergiques  ,  parce  que  les  acides  organiques  orf 
formé  GO'  qui  s'est  combiné  aux  alcalis  (Wôhler).  Dans  l'urine  normale, 
acide ,  la  proportion  de  bases  alcalines  et  terreuses  est  à  peu  près  constaDle* 
L'absorption  exagérée  de  l'une  de  ces  bases  fait  nécessairement  augmenterleor 
proportion  relative  dans  l'urine.  L'élimination  de  la  potasse  et  de  la  soude  est 
néanmoins  dans  des  conditions  réciproques  telles  que  l'augmentation  to 
l'absorption  alimentaire  de  l'une  fait  en  même  temps  augmenter  la  seconde  de 
ces  bases  dans  l'urine  (Bôcker).  Ajoutons  enfin  que  la  quantité  absolue  de 
toutes  ces  bases  est  indépendante  de  la  quantité  des  acides. 

Citons  quelques  chiffres  pris  dans  des  analyses  d'urine  normale  ;  ils  nous  ki^ 
voir  les  variations  dans  l'élimination  des  sels  les  plus  importants.  La  quantité  jotf^ 
nalière  peut  varier  pour  : 

le  chlorure  de  sodium,  de  S^^fi  à  240<',8 
l'acide  sulfurique ,  de  2««" 

l'acide  phosphorique ,    de  2««'     à    5?' ,9 
les  phosphates  terreux,  de  0»',8  à    i  ^ 

Kaupp  a  trouvé  sur  lui-môme,  après  absorption  de  33^^,6  de  ClNa  27,3  de  ce  self 
après  absorption  de  14,2-13,5;  et,  enfin,  après  absorption  de  1«%5,  il  en  a  rttn^^ 
3,5.  Moi-même,  après  une  privation  absolue  de  sel  de  cuisine  pendant  cinq  jours,  j^ 
trouvé  encore  1«%09  de  ce  sel  éliminé.  D'après  Reinsen,  l'urine  contient  en  moye""* 
65  p.  100  de  la  potasse  et  50  p.  100  de  la  soude  absorbée  (»). 

(1)  Wôhler,  Kaupp,  Bischoff,  Voit,  loc.  cit..-^  Genth,  Archiv  fur  gem.  A^^l^^^ 
Wundt,  ibid,  —  Reinsen,  Diaeert.  Dorpat  1864.  —  Comparez  en  outre  les  dissertitifl*; 
inaugurales  soutenues  à  Giessen  en  1862-1853,  par  Mosler,  Gruner,  Hegar,  Wînter. 
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*  §  147.  —  Élimination  dans  le  rein. 

sang  qui  pénètre  dans  le  rein  s'y  divise  en  trois  liquides  qui  doivent 
de  la  glande  :  Turine,  la  lymphe  et  le  sang  veineux.  De  ces  liquides,  la 
%e  qui  filtre  directement  du  plasma  sanguin  peut  probablement  se  modi- 
ur  dififusion  entre  les  canalicules  urinifères  et  les  lacunes  lymphatiques  ; 
e  se  forme  par  filtration  et  par  diffusion  sous  l'influence  d'attractions 
|ues  :  le  sang  veineux  enfin  est  le  reliquat ,  après  élimination  de  l'urine 
la  lymphe,  du  sang  artériel  modifié  par  les  produits  de  la  nutrition  pro* 
1  rein  et  de  la  décomposition  opérée  dans  ces  organes, 
structure  du  rein  permet  à  elle  seule  de  présumer  que  la  sécrétion  uri- 
est  une  filtration  du  sang;  cette  opinion  est  corroborée  par  ce  fait  que  la 
ion  urinaire  augmente  avec  la  pression  sanguine  (Ludwig  et  GoU).  11  est 
arquer  que  la  sécrétion  urinaire  s'arrête  au  moment  où  la  diminution  de 
on  est  telle  que  la  circulation  veineuse  rénale  devient  très-lente.  L'in- 
«  exercée  sur  la  sécrétion  par  le  ralentissement  de  la  circulation  veineuse 
e  prouver  que  les  glomérules  du  rein  sont  les  organes  où  s'opère  la  filtra- 
La  ligature  des  veines  produit  en  efiet  un  arrêt  immédiat  de  la  sécrétion. 
Bltration,  au  lieu  de  se  faire  dans  le  glomérule,  se  produisait  dans  le  ré- 
rasculaire  des  canalicules  urinifères,  l'arrêt  de  la  circulation  veineuse,  qui 
tte  nécessité  fait  hausser  la  pression  dans  ce  réseau,  augmenterait  au 
ire  la  sécrétion.  L'engorgement  veineux  des  capillaires  du  glomérule  doit 
îT  au  contraire  une  diminution  dans  la  filtration  à  travers  ce  réseau;  en 
comme  le  démontre  le  schéma  de  la  Fig.  56,  la  veinule  du  glomérule 
atrale  ;  si  donc  elle  se  dilate,  elle  comprime  excentriquementles  artérioles 
trouvent  dans  l'intérieur  du  glomérule,  et  leur  calibre  est  ainsi  diminué, 
p  plein  des  canalicules  urinifères  agit  de  la  même  manière,  il  exerce  une 
DU  sur  les  vaisseaux  du  glomérule  et  entrave  la  sécrétion.  Dans  les  con- 
s  normales,  un  engorgement  veineux  ne  s'observe  guère^  tandis  que  la 
on  artérielle  qui  détermine  la  sécrétion  peut  varier,  aussi  bien  que  la 
Dn  inverse  due  à  la  réplétion  des  canalicules  urinifères.  L'action  produite 
8  variations  de  pressions  doit  être  très-limitée,  car  elles  agissent  réci- 
ement  Tune  sur  l'autre;  en  effet,  la  pression  sanguine,  venant  à  s'exagé- 
iigmente  la  sécrétion  et  par  suite  la  pression  dans  l'intérieur  des  canalicu- 
iquelle,  à  son  tour,  réagit  sur  la  pression  artérielle  et  la  fait  baisser.  Ce 
las  seulement  la  quantité  d'urine  sécrétée,  mais  encore  la  composition  de 
lide,  qui  dépend  du  rapport  régulier  entre  la  pression  sanguine  dans  les 
aux  et  la  pression  de  l'urine  dans  les  canalicules.  Quand  la  pression  san- 
n'est  que  très-peu  supérieure  à  la  seconde ,  le  liquide  urinaire  ne  pro-' 
!qùe  lentement  dans  les  canalicules  ;  quand,  au  contraire,  ces  derniers  sont 
dus  fortement  par  l'urine  sécrétée  et  que  la  pression  dans  leur  intérieur 
se  la  pression  sanguine ,  le  liquide  dififuse  bien  plus  facilement  dans  les 
58  lymphatiques  environnantes.  Il  en  résulte  nécessairement  alors  une 
ûtion  dans  la  quantité  d'urine,  en  même  temps  qu'une  différence  de  com- 
)n,  car  la  surface  interne  des  canalicules  ne  laisse  pas  passer  avec  la 
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même  facilité  tous  les  éléments  de  l'urine.  Ce  que  nous  connaissons  de  l'iri' 
fiuence  de  la  vitesse  de  la  sécrétion  sur  la  composition  de  TurinQ  confirm 
pleinement  ce  dernier  fait.  Hermann  et  Ludwig ,  en  recueillant  l'urine  (p 
suinte  directement  des  uretères ,  constatèrent  que  celui  des  deux  reins  d'u 
même  animal  qui  dans  le  mtoie  temps  sécrète  le  plus  d'eau,  fournit  égalemei 
le  plus  de  chlorure  de  sodium  et  le  plus  d'urée  ;  il  est  à  remarquer  toutdb 
que  tant  que  la  diminution  de  la  sécrétion  se  maintient  dans  des  limites  modi 
rées,  la  quantité  d'eau  diminue  plus  rapidement  que  celle  de  l'urée  et  du  chl< 
rure  de  sodium ,  ce  qui  fait  que  la  proportion  de  ces  matières  est  alors  pli 
grande  dans  l'urine.  Quand  la  gène  de  la  sécrétion  est  poussée  plus  loin  (p 
occlusion  momentanée  des  uretères  par  exemple),  la  proportion  de  l'urée ^c 
chlorure  de  sodium  diminue  considérablement,  et  il  peut  se  faire  qu'on  n'< 
trouve  que  des  traces.  Il  en  résulte  que  l'eau,  le  chlorure  de  sodium  et  l'iir 
peuvent,  dans  leur  passage  à  travers  les  reihs,  passer  des  canalicules  urinifèr 
dans  les  lacunes  lymphatiques,  et  que  ce  passage  se  fait  avec  une  vitesse  ii 
égale  pour  ces  dififérents  corps  ;  l'eau,  par  exemple,  traverse  les  parois  des  cas 
licules  très-rapidement,  et  l'urée  beaucoup  plus  lentement.  La  composition* 
l'urée  qui  sort  des  papilles  rénales  peut  donc  varier,  alors  même  que  celle  i 
liquide  sécrété  par  les  glomérules  était  originairement  la  même.  H  est  trë 
probable  cependant  que  des  variations  importantes  dans  la  pression  exerce 
aussi  une  influence  réelle  sur  la  filtration  de  l'urine  dans  les  glomérules  ew 
mêmes;  les  lois  de  la  filtration  (§  26)  nous  font  voir  en  effet  que,  la  pressa 
sanguine  venant  à  augmenter,  il  doit  passer  dans  les  canalicules  urinifèresun 
proportion  relativement  plus  considérable  de  matières  solides.  La  démonstn* 
tion  directe  de  ce  fait  est  impossible;  nous  savons  cependant  que  l'albumine  di 
sang  passe  dans  l'urine  quand  la  pression  sanguine  est  exagérée,  tandis  qnt 
normalement  ce  corps  n'y  passe  pas. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  quelques  faits  principaux  de  la  sécrétion  urinaire 
peuvent  s'expliquer  par  les  lois  de  la  diffusion.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  à 
tout  le  phénomène.  S'il  était  vrai,  comme  à  plusieurs  reprises  on  l'a  soutenu j 
que  quelques-uns  des  produits  de  la  sécrétion  urinaire,  urée,  acide  urique. 
acide  liippurique,  se  forment,  sinon  en  totalité,  au  moins  en  partie,  dansl« 
reins,  il  faudrait  évidemment  que  les  cellules  glandulaires  de  ces  organes  foS' 
sent  douées  d'une  action  chimique  assez  complexe.  D'autre  part,  si  l'on  aban* 
donne  cette  opinion  et  si  Ton  admet  que  les  reins  ne  font  que  soutirer  au  sanj 
des  substances  qui  s'y  trouvent  toutes  formées,  il  est  à  remarquer  que  ces  mê- 
mes substances  sont  dans  l'urine  dans  des  proportions  toutes  différentes  de  cel- 
les dans  lesquelles  elles  existent  quand  on  fait  fdtrer  le  plasma  sanguin  à  tra- 
vers une  membrane  indifférente  et  qu'on  le  fait  ensuite  diffuser  avec  un 
•hquide  presque  analogue  au  plasma  (la  lymphe).  Il  faut  en  conclure  que  la  mem- 
brane des  canalicules  urinifères  n'est  pas  du  tout  une  membrane  indifférai 
mais  qu'elle  agit  chimiquement  en  attirant  certaines  substances  et  en  en  rt' 
poussant  d'autres,  l'albumine  par  exemple.  On  peut  donc  dire  que  la  sécxëi^ 
urinaire  est  un  phénomène  de  filtration  et  de  diffusion,  dans  lequel  h  ««' 
ture  de  la  membrane  modifie,  par  ses  propriétés  chimiques ,  le  produit f^ 
la  diffusion.  '  C'est  ce  qui  explique  comment  il  se  fait  que  lorsque  la  fte^^ 
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en  sens  inverse  augmente  considérablement  dans  les  canalicules  urinifères,  la 
proportion  des  éléments  propres  à  Turine  diminue  également.  Quand,  par  exem- 
ple, en  raison  de  cette  pression  en  sens  inverse,  le  mouvement  de  la  sécrétion 
est  lellement' ralenti  que  ce  liquide  reste  longtemps  en  contact  avec  la  paroi  des 
canalicules  urinifères,  et  qu'en  même  temps  la  pression  dans  les  canalicules  fa- 
vorise sa  transsudation  dans  les  lacunes  lymphatiques,  il  se  produit ,  pour  ainsi 
dire,  une  sécrétion  urinaire  en  sens  inverse  ;  en  d'autres  termes,  il  passe  dans 
le»  lacunes  lymphatiques  un  liquide  riche  en  substances  propres-à  l'urine,  tan- 
dis qu'il  reste  un  liquide  très-pauvre  en  substances  de  cette  sorte.   On  com- 
prend ainsi  comment,  lorsque  la  pression  de  l'urine  augmente,  le  chlorure  de 
sodium  de  l'urine,  qui  y  est  normalement  en  quantité  plus  considérable  que 
dans  le  sang,  peut  diminuer  et  tomber  au-dessous  de  ce  dernier  chiffre  lui- 
même. 


Ludwig  et  Goll  ont  démontré  que  Taugmentation  de  la  pression  sanguine  dans  les 
glohéniles  augmente  la  sécrétion  urinaire;  pour  cela  ils  diminuèrent  la  pression 
artérielle,  soit  en  excitant  les  pneumo-gastriques,  soit  en  soutirant  du  sang;  dans 
d'autres  expériences  ils  exagérèrent  au  contraire  la  pression ,  en  injectant  du  sang 
défibriné  dans  les  vaisseaux  ou  en  liant  Taorte  au-dessous  de  l'origine  des  artères 
rénales.  Hermann  confirma  cette  opinion  en  comparant  la  sécrétion  des  deux  reins 
en  activité.  Jamais  il  ne  les  trouva  tout  à  fait  identiques;  toujours  il  s'écoulait  plus 
d'urine  par  l'un  des  uretères  que  par  l'autre,  et  toujours  aussi  les  liquides  sécrétés 
présentaient  des  difTérences  tout  à  fait  analogues  à  celles  que  les  modifications  de 
la  pression  devaient  faire  supposer.  Lôbell ,  le  premier,  fit  voir  que  ce  n'est  pas  seu- 
I^ent  la  pression  sanguine  dans  les  glomérules  qui  intervient  pour  la  sécrétion 
orinaire,  mais  qu'il  faut  encore  tenir  compte  de  la  pression  inverse  exercée  sur  les 
canalicules  urinifères  par  le  liquide  sécrété.  Cet  auteur  trouva  que  lorsque  la  pres- 
sion du  liquide  accumulé  dans  l'uretère  atteint  de  7  à  dO  millimètres  de  mercure,  la 
sécrétion  s'arrête,  car  si  l'on  introduit  un  manomètre  dans  ce  canal ,  la  colonne  mer- 
carielle  monte  très-vite  jusqu'à  ce  niveau,  où  elle  se  maintient  ensuite.  Hermann  re- 
marqua toutefois  que  lorsque  le  manomètre  reste  longtemps  (deux  heures  et  plus) 
dans  l'uretère ,  la  pression  augmente  lentement  dans  ce  canal  et  peut  atteindre  40 
nûUimètres. 

Le  liquide  qui ,  dans  ce  dernier  cas ,  est  accumulé  dans  l'uretère,  n'est  plus  de  l'u- 
rine, mais  un  produit  qui  ne  contient  presque  plus  d'urée  et  de  chlorure  de  sodium , 
tandis  qu'on  y  trouve  beaucoup  de  créatine.  Les  substances  essentielles  de  l'urine 
ont  donc,  déjà  sous  cette  faible  pression,  diffusé  par  voie  ré.trograde,  tandis  que 
l'eaii  et  d'autres  substances,  dont  les  unes  appartiennent  à  Turine  et  les  autres, 
comme  la  créatine,  sont  des  produits  de  décomposition  des  reins,  sont  élimi- 
nées. 

Les  recherches  faites  en  commun  par  Ludwig  et  Zawarykin ,  sur  les  lymphatiques  du 
'^t  nous  exphquent  comment  le  liquide  qui  a  passé  dans  les  canalicules  urinifères 
peut  diffuser  par  voie  rétrograde  dans  les  lacunes  lymphatiques.  Gomme  preuve  de 
^ûdt,  Ludwig  dit  que  lorsque  les  uretères  sont  liés  et  que  l'urine  ne  peut  s'écou- 
^  les  reins  devierment  œdémateux ,  ce  qui  veut  dire  que  leurs  espaces  lympha- 
t^ues  sont  gorgés  de  liquide.  Cette  preuve ,  invoquée  par  Ludwig,  n'est  pas  tout  à 
^t  satisfaisante,  car  une  fois  le  passage  de  l'urine  par  filtration  du  sang  arrêté ,  les 
lymphatiques  peuvent  aussi  se  remplir  directement  aux  dépens  des  vaisseaux  san- 
Stiins.  Il  est  évident  que  c'est  là  un  élément  du  phénomène  qui  explique  la  modifi- 
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cation  spéciale  de  composition  que  la  diffusion  avec  le  liquide  des  lacunes  lympha- 
tiques fait  éprouver  à  Turine  arrêtée  dans  les  canalicules  (<). 

On  a  retiré  des  reins  de  la  leucine ,  de  la  xanthine ,  de  l'hypoicanthine,  de  la  créa- 
tine,  de  la  taurine,  de  la  cystine ,  de  l'acide  inosique.  La  plupart  de  ces  substances 
ne  passent  pas  ou  au  moins  en  très-faibles  quantités  dans  Turine.  Leur  présence 
prouve  évidemment  qu'il  se  fait  un  échange  moléculaire  assez  actif  dans  le  tissu  rénal 
lui-môme.  Cl.  Bernard  a  découvert  que  le  sang  de  la  veine  rénale  reste  rouge  quand 
la  glande  est  en  activité  ;  ce  fait  nous  prouve  que  l'échange  moléculaire  dont  nous 
venons  de  parler  est  en  connexion  avec  l'activité  sécrétoire  de  l'organe ,  et  que  db 
phénomènes  chimiques  semblent  intervenir  dans  la  sécrétion  urinaire.  Nous  ne.  pos- 
sédons qu'une  seule  hypothèse  plausible  sur  ces  phénomènes  chimiques,  et  cette 
hypothèse  est  basée  sur  la  manière  dont  les  albuminoîdes  sont  retenus  dans  le  sang. 
L'albumine  diffuse  très-difficilement  avec  des  liquides  acides,  et  l'acide  libre  de  l'u- 
rine prend  naissance  dans  le  rein  ;  on  voit  donc  que  le  phénomène  chimique  qui  pro- 
duit cet  acide  empêche  également  l'albumine  de  sortir  du  sang.  On  peut  donc  pens^ 
qu'en  général  l'échange  moléculaire  du  tissu  rénal  donne  naissance  à  des  substances 
qui  ne  passent  pas  dans  l'urine,  mais  qui  rentrent  dans  le  rein;  que  néanmoins,  en 
imbibant  le  parenchyme  rénal ,  elles  laissent  plus  facilement  diffuser  certains  corps 
que  d'autres.  Après  la  mort ,  les  propriétés  endosmotiques  des  canalicules  sont  com- 
plètement modifiées,  car  si  l'on  fait  passer  un  courant  sanguin  à  travers  les  vaisseanx 
du  rein  d'un  cadavre ,  ce  n'est  pas  de  l'urine  qui  se  produira ,  mais  im  liquide  tout 
à  fait  analogue  à  celui  qui  passerait  par  diffusion  à  travers  toute  membrane  hiunide. 

Nous  ne  connaissons  pas  encore  d'une  manière  précise  l'influence  exercée  par  le 
système  nerveux  sur  la  sécrétion  urinaire.  L'effet  produit  par  certaines  condiiioDs 
psychiques  tend  cependant  à  faire  admettre  cette  influence  ;  mais  les  nerfs  agissent- 
ils  alors  seulement  en  régularisant  le  courant  sanguin  par  l'intermédiaire  des  masdes 
lisses  des  vaisseaux,  ou  bien  agissent-ils,  comme  dans  les  glandes  salivaires,  direc- 
tement sur  les  sécrétions  ?  (^) 

Théories  de  la  sécrétion  urinaire.  On  peut  distinguer  trois  théories  principales  : 
théorie  mécanique,  théorie  chimique  et  théorie  mixte.  La  théorie  mécanique  estdne 
à  Lud-wig.  Il  admet  que,  d*abord ,  il  se  produit  dans  le  glomérule  une  simple  trans- 
sudation du  plasma  sanguin,  moins  l'albumine,  la  fibrine  et  les  graisses.  Le  liquide 
transsudé  passe  dans  les  canalicules,  qui  sont  enlacés  par  des  capillaires  sanguins,  et 
il  se  produit  alors  un  échange  par  voie  d'endosmose  entre  ce  liquide  et  le  sang.  Or 
ce  sang  est  plus  concentré  à  cause  de  sa  filtration  dans  le  glomérule  et  cède  au 
liquide  des  canalicules  de  grandes  quantités  des  substances  qui  y  sont  en  solution  : 
urée,  acide  urique  etc.,  tandis  qu'il  lifî  reprend  de  l'eau.  Dans  ces  derniers  tempSi 
Ludvriga  modifié  son  hypothèse;  il  n'attribue  plus  cette  propriété  endosmoUqueauz 
capillaires  qui  entourent  les  canalicules ,  mais  bien  aux  lacunes  lymphatiques  que 
l'on  trouve  entre  eux.  Il  accorde  toutefois  que  beaucoup  de  faits  ne  pTîuvent  s'expli- 
quer que  par  une  propriété  spéciale  des  canalicules,  et  se  rapproche  ainsi  de  la  théo* 
rie  mixte. 

La  théorie  chimique  fut  inventée  par  Bowman.  Il  admet  que  dans  le  glomérule 
il  ne  passe  que  de  l'eau  du  sang ,  et  que  cette  eau ,  en  cheminant  dans  les  canali- 
cules urinifères ,  dissout  les  substances  solides  de  l'urine  extraites  du  sang  par  jei 
cellules  épithéliales  de  ces  mêmes  canalicules.  Donders  et  Wittich  ont  un  peu  mo- 
difié cette  hypothèse.  D'après  ces  deux  auteurs,  les  cellules  épithéliales  des  canali- 

(1)  Goll,  Zeitêchrift  /.  ration.  Med.,  2«  sërie,  t  m.  —  M.  Hermann,  SUxungtber.  ^ 
Wiener  Akademie,  t  XXXVI.  —  Lndwig,  ihid.,  t.  XLVm. 
(«)  Heynsîus,  Arckivf,  hoUànd.  Beitr,,  1. 1. 
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3ules  ne  peuvent  extraire  du  sang  que  l'urée  et  Tacide  urique ,  et  ce  n'est  pas  de 
l'eau  pure,  mais  bien  un  liquide  salin ,  qui  passe  dans  les  glomérules.  Wittich  ajoute 
jue  dans  le  glomérule  la  sécrétion  est  une  simple  filtraiion ,  qui  entraîne  même  Tal- 
bumine  du  plasma  ,  mais  que  les  cellules  épithéliales,  douées  d'une  grande  affinité 
pour  l'albumine,  la  reprennent  et  la  rendent  au  sang.  Wittich ,  pour  appuyer  la  pro- 
priété sécrétoire  qu'il  attribue  aux  cellules  épithéliales  des  canalicules  urinifères, 
fait  remarquer  que  chez  les  oiseaux  on  trouve  des  dépôts  d'acide  urique  dans  ces 
cellules.  De  tous  ces  faits  il  résulte  que  ni  la  théorie  mécanique  ni  la  théorie  chi- 
cnique  ne  peuvent  expliquer  tous  les  phénomènes,  et  qu'il  faut  accepter  une  théorie 
mixte,  qui  considère  la  sécrétion  urinaire  comme  étant  à  la  fois  une  filtration  et  une 
diffusion  modifiées  par  l'échange  moléculaire  du  tissu  rénal  lui-même,  dernière  con- 
dition qui  donne  aux  membranes  par  lesquelles  se  font  la  filtration  et  la  diffusion 
une  propriété  telle  que  certaines  substances  peuvent  passer  en  grande  quantité  dans 
la  sécrétion,  tandis  que  d'autres  n'y  passent  pas  (*). 

§  148.  —  Expulsion  de  rorine. 

VexpiUsion  de  Vurine  à  travers  les  canaux  excréteurs,  les  uretères  et  la 
ves^e,  se  fait  par  la  pression  de  l'urine  elle-même  et  par  la  contraction  des  pa- 
rois musculeuses  de  ces  organes.  Le  liquide  ne  peut  progresser  que  vers  l'ex- 
térieur, car  la  structure  des  papilles  du  rein  ne  permet  pas  à  l'urine  de  remon- 
ter des  uretères  dans  les  canalicules,  de  même  que  l'obliquité  des  uretères,  au 
moment- où  ils  perforent  la  vessie,  ne  permet  pas  à  ce  liquide  de  rétrograder. 
L'ouverture  de  la  vessie  dans  le  canal  de  Turèthre  est  fermée  par  un  repli  de  la 
muqueuse  qui  tapisse  la  paroi  antérieure  de  ce  réservoir ,  et  cet  obstacle  n'est 
^neu  que  lorsque  la  pression  intra-vésicale  augmente ,  soit  par  la  réaction 
de  l'élasticité  du  réservoir  contre  sa  trop  grande  distension ,  soit  par  la  contrac- 
tion des  fibres  lisses  qui  entrent  dans  la  structure  de  sa  paroi.  L'action  mus- 
culaire n'entre  en  jeu  que  pour  ouvrir  l'orifice  vésical  ;  c'est  aux  faisceaux  lon- 
gitudinaux de  la  vessie,  aidés  par  la  pression  des  muscles  de  l'abdomen,  qu'il 
faut  attribuer  cette  action.  Ce  n'est  que  lorsque  la  vessie  est  très-distendue  que 
les  fibres  circulaires  du  col  vésical  entrent  en  contraction  pour  lutter  contre  la 
pression  qui  tend  à  chasser  l'urine  dans  le  canal  de  l'urèthre. 

On  croit ,  en  général ,  que  c'est  grâce  à  la  tonicité  du  sphincter  vésical  que  l'urine 
ne  peut  s'écouler  hors  de  la  vessie  ;  mais  cette  opinion  ne  saurait  se  soutenir,  car  la 
vessie  du  cadavre  ne  permet  pas  l'écoulement  de  l'urine.  Heidenhain  et  Golberg  pré- 
tendent que  sur  l'animal  vivant  il  faut  une  pression  bien  plus  énergique  du  liquide 
pour  ouvrir  la  vessie  que  sur  le  cadavre.  Il  est  aisé  de'  se  rendre  compte  de  cette 
P^cularité,  sans  faire  intervenir  une  action  tonique  permanente  du  sphincter,  en 
admettant  que  ce  n'est  que  lorsque  la  pression  devient  forte  que  ce  muscle  entre  en 
<»ntraction ,  ce  qu'il  est  facile  du  reste  de  constater  sur  l'homme  lui-même.  Wittich , 
^  expérimenta  sur  lui-même ,  contredit  de  tout  point  les  observations  de  Heiden- 
^n  et  de  Golberg  («). 

P)Ludwig,  Wagner* 8  Bàndworterb,  der  Physid.,  t.  H;  Lehrb,  der  Physiologie,  t.  H; 
^*»iCf  mcrf.  Wbchenschrift,  1864.  —  Bowman,  Philos,  transact.,  1842. —  Donders,  Phy- 
*'®^i>^,  t.  L  —  v.  Wittich,  Archiv  f,  pctthol.  Anatomie,  t.  X. 

(^)  Heidenhain. a.  Golberg,  MuUers  Archiv,  1854,  —  v,  Wittich,  Kônigsherger  med. 
^<'hrbacher,  t.  m. 
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§.  149.  —  Égalité  entre  les  ingesta  et  les  excréta. 

On  doit  considérer  comme  le  rapport  normal  entre  les  sécrétions  et  les  ali- 
ments absorbés,  chez  un  animal  adulte,  l^état  dans  lequel  l'économie  tout  en- 
tière reste  invariable  dans  sa  composition  qualitative  et  quantitative ,  et  dans 
lequel  par  conséquent  il  y  a  égalité  entre  les  ingesta  et  les  excréta  tant  dans 
l'organisme  tout  entier  que  dans  les  différents  tissus  qui  le  constituent.  Cet 
équilibre  est  rompu  lorsque  les  excréta  remportent  sur  les  ingesta  j  m 
auquel  il  y  a  consommation  des  tissus,  ou  que  les  ingesta  l'emportent  sur ks 
excréta,  il  se  produit  alors  un  excès  de  formation  de  tissiis.  Pour  prouver  cet 
équilibre,  on  invoque:  4°  la  constance  du  poids  total  du  corps,  et  a^^Tiden* 
tité,  dans  un  même  espace  de  temps,  entre  les  éléments  qui  constituent  les s^ 
crétions  et  ceux  qui  composent  les  aliments. 

Il  faudrait,  pour  donner  une  preuve  absolue  de  cette  identité,  pouvoir  suivre 
dans  leur  trajet  à  travers  l'organisme  tous  les  différents  éléments  chimiques 
que  nous  avons  décrits  au  §  4.  Ce  résultat  étant  impossible  à  atteindre,  on 
s'est  borné  à  l'obtenir  pour  les  éléments  les  plus  importants  des  combinaisons 
organiques,  pour  le  carbone  et  l'azote.  Ces  deux  corps  simples  forment  k 
base  des  deux  grands  groupes  de  substances  qui  composent  les  aliments 
et  les  tissus,  les  corps  non  azotés  et  les  corps  azotés ,  et  en  connaissant  leir 
quantité  excrétée  et  ingérée,  l'on  peut  en  déduire  la  consommation  totale.  Et 
cependant  ce  n'est  que  pour  l'azote  que  l'on  est  arrivé  à  obtenir  des  chiffiw 
précis.  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  presque  tout  l'azote  consommé  dan» 
le  corps  est  éliminé  par  l'urine  ;  il  sufflt  alors  de  comparer  la  quantité  d'a- 
zote ingéré  par  l'alimentation  à  celle  de  l'azote  contenu  dans  l'urée,  et  en  ajou- 
tant à  cette  dernière  quantité  l'azote  qui  est  rendu  sans  modification  dans  les 
excréments,  on  arrive  à  la  solution  du  problème.  Quant  à  la  balance  du  car- 
hone,  elle  n'est  pas  encore  bien  établie ,  car  dans  la  plupart  des  observations 
on  s'est  borné  à  comparer  le  carbone  de  l'alimentation  à  celui  que  contient 
l'acide  carbonique  de  l'air  expiré.  ' 

L'analyse  des  différentes  excrétions  avait  déjà  permis  de  supposer  que  Vnrie 
doit  contenir  presque  tout  l'azote  des  aliments  et  de  la  décomposition  des  tissus.  Les 
minimes  quantités  d'ammoniaque  exhalé  par  la  respiration ,  l'urée  de'  la  sueur,  les 
pertes  éprouvées  par  la  desquamation  épidermique  sont  tellement  faibles  qu'on  peut 
presque  n'en  pas  tenir  compte.  L'élimination  de  l'azote  par  les  autres  substances 
azotées  contenues  dans  l'urine  (acide  urique,  créatine)  ne  comprend  guère  quc2p.iO^ 
de  la  totalité  de  l'azote.  La  méthode  de  Liebig  pour  la  détermination  de  l'urée,  parone 
solution  titrée  d'azotate  de  bioxyde  de  mercure,  donne  toujours  un  excédant  d'orfe 
qui  est  dû  précisément  à  ces  dernières  substances  azotées  de  l'urine,  et,  d'après  TA 
la  proportion  d'azote  représenté  par  cet  excédant  d'urée  est  à  peu  de  chose  prf* 
celle  qui  incombe  à  ces  substances.    D'autres  observateurs ,  Barrai ,  BoussingauK, 
Bischoff,  trouvèrent  au  contraire,  en  comparant  l'azote  des  fèces  et  de  l'urée  il'*' 
zote  des  aliments,  un  déficit  assez  important,  ce  qui  les  amena  à  chercher  une  noo- 
velle  source  d'élimination  de  l'azote  ;  c'est  l'expiration  et  la  perspiration  auxquell» 


ÉGALITÉ  ENTRE  LES  INGESTA  ET  LES  EXCRETA.  345 

lèrent  ce  rôle.  Mais  Voit  constata  par  de  nombreuses  recherches  qu'au 
18  un  grand  nombre  de  cas  ce  déficit  n'existe  pas,  et  que,  lorsqu'il  existe, 
attribuer  à  une  consommation  plus  grande  d*azote  dans  Téconomie^  ce  qui 
aitement  se  produire  alors  même  que  le  poids  du  corps  reste  constant, 
d'autres  substances,  comme  Tacide  carbonique  et  Teau,  sont  éliminées  en 
plus  considérables  qu'elles  ne  sont  introduites  par  la  nutrition.  Il  est  facile 
sndre  qu'il  peut  se  produire  des  inexactitudes  quand  on  recueille  les  f^ces  et 
le  d'autres  fois  encore  les  fèces  et  l'urine  peuvent  être  retenues  plus  long- 
)  d'habitude ,  ce  qui  .trouble  nécessairement  les  observations  qui  ne  sont 
prolongées  ;  l'uréô  elle-même  peut  quelquefois  dans  la  vessie  se  transformer 
date  d'ammoniaque.  Toutes  ces  causes  peuvent  expliquer  le  déficit  dont 
3n8  sans  que  l'on  soit  obligé  de  faire  intervenir  une  nouvelle  voie  d'élimi- 
ir  l'azote.  En  effet.  Voit,  par  des  expériences  prolongées  sur  des  chiens  et 
as,  a  constaté  l'égalité  complète  de  l'azote  ingéré  et  de  l'azote  excrété  par 
jt  l'urine  ;  Hénneberg  et  Wohmann,  ainsi  que  Grouver,sont  arrivés  au  même 
ir  les  ruminants,  et  Ranke  confirme  ces  faits  sur  l'homme  lui-même.  Mais 
is  les  séries  d'expériences  de  ces  auteurs  l'on  trouve  d'incroyables  varia- 
i  le  rapport  de  l'azote  excrété  et  ingéré,  et  dans  les  recherches  de  J.  Seegen 
est  encore  plus  considérable.  Gomme  néanmoins  dans  la  majorité  des  cas 
que  tout  l'azote  est  éliminé  par  l'urine  et  les  fèces,  il  est  évident  que  l'on 
admettre,  au  moins  dans  les  cas  normaux ,  une  autre  voie  d'excrétion.  Il  est 
jer  que  la  quantité  totale  de  l'azote  se  retrouve  dans  l'urine  et  les  fèces 
38  les  expériences  qui  présentent  une  égalité  parfaite  entre  tous  les  ingesta 
s  excréta.  Il  semble  donc  que  les  cas  dans  lesquels  on  observe  un  déficit 
le  dans  la  proportion  d'azote  éliminée  sont  ceux  dans  lesquels  la  nutrition 
les  variations  et  dans  lesquels  pendant  un  temps  donné  la  quantité  des  ma- 
rétées  varie  elle-même.  Nous  croyons  donc  avec  Voit  que  tout  l'azote  éli- 
rouve  dans  l'urine  et  les  fèces ,  bien  que  les  faits  contradictoires  rapportés 
Bnts  observateurs  ne  soient  pas  sufQsamment  expliqués, 
srmine  le  poids  du  corps  dans  les  recherches  sur  la  nutrition  pour  complé- 
sttltats  que  l'on  obtient  en  pesant  dii*ectement  les  ingesta  et  les  excréta;  en 
t  du  poids  du  corps  que  l'on  déduit  la  quantité  des  excréta  que  l'on  ne  peut 
ir  la  mensuration  directe.  Autrefois  et  même  dans  beaucoup  d'expériences 
m  a  calculé  de  cette  manière  les  produits  de  la  respiration  et  de  la  perspira- 
.  est  fort  difficile  d'obtenir  par  voie  directe.  On  fait  la  preuve  du  calcul  en  pe- 
Itanément  les  aliments  et  toutes  les  excrétions  liquides  ou  solides.  Si  l'on 
>pinion  de  Voit,  on  obtient  ainsi  l'emploi  de  l'azote  ;  mais  la  balance  du  car- 
aurait  s'en  déduire.  Regnault  et  Reiset,  et  après  eux  Pettenkofer  et  Voit,  ins- 
de  nombreuses  expériences  dans  lesquelles  ils  cherchèrent  directement  la 
l'acide  carbonique  éliminée.  Alors  que  l'on  parviendrait  à  établir  d'une  ma- 
îise  et  directe  une  balance  exacte  entre  les  éléments  des  ingesta  et  des  ex- 
esterait  encore  à  savoir  sur  quels  tissus  se  portent  les  éléments  des  ingesta 
Is  tissus  proviennent  les  éléments  excrétés;  question  tellement  complexe 
it  fort  difficile  de  l'élucider  d'une  manière  rigoureuse, 
ti  46  l'économie  animale  que  l'on  obtient  en  compaEant  les  ingesta  et  les  ex- 
t  se  représenter  par  une  équation  dans  laquelle  on  oppose  les  substances 
lUx  éléments  excrétés,  en  ajoutant  à  ces  derniers  les  éléments  que  l'écono- 
it  ou  qu'elle  élimine  de  sa  propre  substance.  Quand  il  y  a  égalité  entre  les 
;  les  excréta  l'équation  devient  =  0  ;  quand  il  y  a  plus  d'éléments  absor- 
levient  =  -f-  n  ;  quand  au  contraire  il  y  a  consommation  par  l'économie  de 
substance,  elle  devient  —  n.  Voici  par  exemple  une  équation  de  nutrition 
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fournie  par  Pettenkofer  et  Voit  sur  le  chien  ;  elle  est  au  reste  presque  un  exemple 
unique  d'une  égalité  complète  entre  les  ingesta  et  les  excréta.  Le  chien  mangea  en 
24  heures  1500  grammes  de  viande;  il  absorba  477r,2  d'oxygène;  les  ewrcteet 
les  injecta  ge  comportèrent  : 

C  H  Ac  O  Sels  T«til 

Ingesta 187,8       152,5        51,0       1566,4       19,5    =    1977,2 

Excréta 184,0        157,3        51,1        1599,7        19,7    =    2(Mi^ 

Excédant  des  excréta.    —3,8       -f4,8      -K),l        H-33,3      -1-0,2    =    -f34,6 

.  L'équation  de  la  nutrition  devient  donc,  en  comprenant  dans  le  signe  ()  Texoè- 
dant  de  consommation  des  tissus  : 

187,8  C  4-  152,5  H  -f-  51,0  Az  4-  1566,4  0  H-  19,5  sels  =  184,0  C  4-  157,3  H  + 
51,1  Az  4-  1599,7  0  -f-  19,7  sels  +  (3,8  G  —  4,8  H  —  0,1  Az  —  33,3  0  —  0,2 


Dans  co  cas  l'égalité  entre  Az  ingéré  et  Az  excrété  est  presque  complète  ;  une  fai- 
ble quantité  de  G  a  disparu ,  tandis  que  H  et  0  ont  été  excrétés  en  quantité  plu 
grande  qu'ils  n'ont  été  ingérés  ;  aussi  l'économie  doit-elle  avoir  formé  de  la  gnioe 
et  éliminé  un  excès  d'eau  (>). 

Pour  obtenir  Téquilibre  entre  les  ingesta  et  les  excréta ,  il  n'est  pas  néces- 
saire que  l'alimentation  soit  d'une  espèce  spéciale  ;  tous  les  aliments  peuvent 
amener  à  ce  résultat,  pourvu  qu'ils  contiennent  en  quantité  suffisante  les  diffê- 
rents  éléments  dont  Téconoinie  a  besoin.  Des  trois  groupes  d'aliments  organi* 
ses,  hydrocarbures,  corps  gras  et  albuminoïdes ,  ce  ne  sont  que  ces  demien 
qui,  abstraction  faite  des  substances  minérales,  contiennent  tous  les  éléments  qui 
entrent  dans  la  composition  des  tissus.  Ce  n'est  donc  que  l'albumine  qui  àm 
certains  cas  peut  à  elle  seule  donner  lieu  à  l'équilibre  de  la  nutrition.  Les  hydro- 
carbures et  les  corps  gras  ne  peuvent  arriver  à  ce  résultat  que  lorsqu'ils  sont 
combinés  à  des  albuminoïdes.  La  gélatine  ne  saurait  remplacer  l'albumine,  bien 
qu'elle  possède  un  certain  pouvoir  nutritif  (voy.  plus  bas,  4«).  Les  corps  gras, 
quand  ils  forment  à  eux  seuls  toute  l'alimentation  ,  activent  la  décomposition 
des  substiinces  azotées  de  l'économie,  car  en  effet  la  quantité  d'Az  qui  se  trouve 
dans  les  excrétions  est  supérieure  à  celle  que  l'on  y  trouve  quand  l'animal  est 
à  jeun.  li'équilibre  de  nutrition  peut  donc  être  atteint  avec  une  alimentation 
qui  contient  :  1«  de  l'albumine,  2^  de  l'albumine  et  de  la  graisse,  S*  de  l'albu- 
mine et  des  hydrocarbures,  et  4®  de  l'albumine,  des  hydrocarbures  et  des  corps 
jjras;  l'alimentation  habituelle  rentre  dans  ce  dernier  cas. 

i°  Alimentation  par  les  albuminoïdes  purs ,  albumine ,  gélatine.  On  ar- 
rive à  peu  près  à  ce  mode  d'alimentation  en  donnant  de  la  viande  dépouillée  de 
toute  sa  graisse.  Les  herbivores  ne  sauraient  vivre  longtemps  avec  une  noum- 
ture  purement  animale^  parce  que  sans  nul  doute  leurs  organes  digestifs  ne  sont 
pas  aptes  à  transformer  la  quantité  d'albumine  nécessaire  pour  eiïlretenir  l'é- 
quilibre ;  l'homme  semble  aussi  avoir  toujours  besoin  d'une  alimentation  mixte. 

D'après  Voit ,  le  carnassier  lui-même  peut ,  dans  certains  cas  seulement, 
arriver  à  entretenir  l'équilibre  entre  ses  ingesta  et  ses  excréta  par  une  nourri- 

(1)  Pettenkofer  u.  Voit,  MUnchemr  SUsung8ber.y  1863. 
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;  purement  composée  de  viande  (dépouillée  de  graisse);  ce  ne  peut  être  que 
ique,  par  une  nourriture  antérieure  très-riche,  il  a  accumulé  à  l'avance 
is  ses  organes  beaucoup  d'albumine  et  de  corps  gras.  Même  alors,  pour 
intenir  cet  équilibre,  l'organisme  du  Carnivore  a  besoin  de  quantités  considé- 
les  d'albumine.  Il  en  résulte  qu'un  animal  médiocrement  alimenté  ne  sau- 
i  entretenir  sa  vie  d'une  manière  durable  avec  de  la  viande  pure.  Un  ani- 
I  nourri  de  cette  sorte  aurait  besoin ,  pour  entretenir  son  équilibre  de  nu- 
ion,  de  quantités  tellement  considérables  de  viande  que  bientôt  ses  organes 
seraient  plus  capables  de  les  élaborer.  La  gélatine  peut  jusqu'à  un  certain 
at  venir  en  aide  à  l'alimentation  par  l'albumine,  en  ce  sens  que  chez  desani- 
ux  capables  d'entretenir  leur  équilibre  de  nutrition  avec  des  aliments  pure- 
nt azotés  cet  équilibre  est  atteint  plus  vite  quand  on  mélange  de  la  gélatine 
albumine 

In  chien  bien  nourri  du  poids  de  30  à  35  kil.  avait  besoin  de  consommer  1500  gr. 
nande  par  jour  pour  entretenir  pendant  49  jours  son  équilibre  de  nutrition.  Ce 
ne  chien,  nourri  pendant  42  jours  avec  500  gr.  de  viande  seulement,  avait  perdu 
bout  de  ce  temps  3000  grammes  de  sa  chair;  en  d'autres  termes,  ses  excrétions 
avaient  fait  perdre  une  quantité  d*Az  équivalente  à  ce  chiffre  de  viande.  On 
rendit  alors  pendant  20  jours  1500  grammes  de  viande,  ,  il  augmenta  de  609 
mines  de  chair;  puis  pendant  8  jours  il  fut  nourri  à  2000  grammes,  mais  il 
igmenta  plus;  on  ramena  raliraentation  à  1500  grammes  et  les  excréta  Tempor- 
snl  sur  les  ingesta.  Dans  une  nouvelle  série  d'expériences,  le  môme  chien  reçut, 
fesqu'on  l'eut  fait  jeûner,  une  nourriture  par  la  viande  qui  fut  successivement 
asée  jusqu'à  1500  gr.  Il  maintint  son  équilibre  de  nutrition  pendant  23  jours,  au 
it  desquels  il  maigrit  de  nouveau ,  et  ce  n'est  que  lorsque  Talimentation  atteignit 

0  gr.  que  l'équilibre  se  rétablit  sans  que  l'animal  augmentât  de  poids.  Petten- 
er  et  Voit  donnèrent  à  leur  chien  400  gr.  de  viande  et  200  gr.  de  gélatine  ;  l'ani- 

1  excréta  une  quantité  d'Az  supérieure  à  celle  ingérée;  mais  avec  400  gr.  de 
ide  et  250  gr.  de  gélatine  l'inverse  se  produisit,  c'est-à-dire  que  le  chien  excréta 
ns  d'Az  qu'il  n'en  avait  mgéré.  Dans  les  deux  cas,  la  quantité  de  carbone  éliminée 
assait  celle  ingérée. 

!•  Alimentation  par  V albumine  mélangée  à  de  la  graisse^  et  par  Valhu- 
^  mélangée  à  des  hydrocarbures.  Quand  dans  l'alimentation  l'on  ajoute 
fi  l'albumine  de  la  graisse  ou  un  hydrocarbure,  du  sucre  par  exemple, 
limai  conserve  son  équilibre  de  substances  azotées  avec  beaucoup  moins  d'al- 
ninoïdes  que  dans  le  cas  précédent,  le  1/3  ou  le  1/4  seulement.  Avec  le  su- 
seul,  il  faut  employer  plus  d'albumine  qu'avec  le  mélange  de  graisse  pour 
iver  au  même  résultat;  en  ajoutant  à  l'albumine  des  quantités  plus  considé- 
les  encore  de  graisse ,  on  peut  môme  arriver  à  une  assimilation  de  cette 
oière.  La  graisse  de  l'économie  peut  elle-même  amener  un  semblable  résul- 
en  ce  sens  qu'un  animal  très-gras  a  besoin  de  moins  de  viande  pour  entre- 
r  son  équilibre  de  matières  azotées ,  car  il  consomme  alors  une  partie  de 
iropre  graisse. 

î  chien  de  Voit,  en  recevant  par  jour  500  gr,  de  viande  et  250  gr.  de  graisses, 
éta  une  quantité  d'azote  équivalente  à  557  gr.  de  viande;  il  consommait  donc 
r.  de  sa  propre  chair;  mais  en  môme  temps  il  assimilait  75  gr.  de  graisses  et 
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n'en  transformait  que  175  gr.,  calcul  facile  à  établir  d*aprës  Je  poids  de  ranima). 
Quand  il  était  nourri  avec  500  grammes  de  viande  et  100  gr.  de  sucre  ,  il  tcansfor* 
mait,  outre  ces  100  gr.  de  sucre,  151  gr.  de  sa  propre  graisse  et  537  gr.  de  viande  (ma- 
tières'azotées).  Quand  son  alimentation  se  composait  de  500  gr.  de  viande  et  de  900 
de  sucre ,  il  ne  consommait  que  466  gr.  de  viande,  34  de  graisse  et  300  de  bocr. 
Dans  une  nouvelle  série  d'expériences,  pour  lesquelles  ils  se  servirent  de  leor 
grand  appareil ,  Pettcnkofer' et  Voit  donnèrent  pendant  deux  jours  à  un  chien  mu 
alimentation  composée  de  400  gr.  de  viande  et  250  gr.  d'amidon  ou  de  sucre, et 
retrouvèrent  tout  Pazote  et  tout  le  carbone  dans  les  excréta;  quand  l'animal  était 
nourri  avec  400  grammes  de  viande  et  200  grammes  de  graisse ,  il  conservait  son 
équilibre  de  nutrition  pour  Tazote  ;  mais  tout  le  carbone  ne^e  retrouvait  pas:  prolia- 
blement  jl  en  avait  assimilé  et  transformé  en  graisse.  Tous  ces  faits  semblent  prou- 
ver que  le  sucre  agit,  dans  ce  cas^  en  empêchant  la  graisse  du  corps  d'être  consom- 
mée, ce  qui  répond  au  reste  à  l'idée  que  nous  nous  sommes  faite  au  §  35  du  rdle  des 
hydrocarbures  dans  la  nutrition  générale. 


3»  Alimentation  mixte.  D'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  Féquilibe 
de  nutrition  entre  les  excréta  et  les  ingestay  il  est  facile  de  comprendre  com* 
bien  l'alilmentation  mixte  que  nous  trouvons  dans  notre  nourriture  habituelle 
est  de  tous  points  la  meilleure,  alors  surtout  que  l'on  envisage  en  outre  les  cod- 
ditions  physiologiques  de  la  digestion  et  de  l'absorption.  Au  point  de  vue  de 
l'absorption  seule,  l'alimentation  par  l'albumine  et  la  graisse  serait  évidemment 
celle  qui  serait  la  plus  avantageuse  pour  obtenir  l'équilibre  de  nutrition.  MaiS) 
au  moins  chez  l'homme  et  les  herbivores,  une  pareille  alimentation  ne  serait 
pas  suffisante  en  raison  des  conditions  de  la  digestion  ;  aussi  chez  ces  animaux 
les  hydrocarbures  remplacent-ils  la  graisse ,  et  probablement  la  gélatine  se 
substitue- t-elle  à  l'albumine.  Nous  avons  vu  plus  haut  (§  65)  que  pour  une 
bonne  alimentation  il  faut  que  des  matières  de  cette  espèce  s'y  trouvent  en  cer» 
taines  quantités.  La  physiologie  de  là  nutrition  vient  à  l'appui  çle  cette  opinion. 
Si  l'on  donne  à  un  Carnivore  qui  jusqu'alors  a  été  bien  nourri  avec  de  la  viande 
et  de  la  graisse,  ou  bien  avec  de  la  viande  et  du  pain ,  une  alimentation  exclu- 
sivement composée  de  pain ,  aliment  dans  lequel  la  proportion  des  hydrocar- 
bures l'emporte  considérablement  sur  celle  des  albuminoîdes ,  ce  cai;mvow, 
aura  besoin,  pour  bien  se  nourrir,  de  quantités  de  pain  de  plus  en  plus  consi- 
dérables. Le  poids  de  son  corps  ne  diminuera  pas,  mais  dès  le  début  l'azote^ 
le  carbone  excrétés  l'emporteront  sur  l'azote  et  le  carbone  ingérés,  tandis  qn'uw 
partie  de  l'eau  absorbée  restera  dans  son  économie  ;  ses  tissus  deviendront  plu? 
riches  en  eau ,  ce  qu'il  est  facile  de  constater,  puisqu'aussitôt  que  Ton  rendra 
de  la  viande  à  l'animal,  ses  reins  élimineront  une  quantité  considérable  d'eau. 
L'alimentation  exclusive  par  le  pain  ne  put  amener  qu'au  bout  de  41  jours  un 
équilibre  imparfait  des  différents  éléments;  chez  le  chat  cet  équilibre  ne  put  ja- 
mais être  atteint  (Bischoff  et  Voit).  Il  en  est  de  même  quand  on  donne  une 
nourriture  qui  contient  très-peu  d'albunline  et  beaucoup  de  graisse,  ou  très- 
peu  de  graisse  ou  d'hydrocarbures  et  beaucoup  trop  d'albumine.  Dans  le  pre- 
mier de  ces  cas  (trop  de  graisse  pour  peu  d'albumine),  il  se  produit  à  peupr^^ 
ce  qui  a  lieu  quand  l'alimentation  est  exclusivement  par  la  graisse  ;  en  d'a^' 
très  termes,  il  se  consomme  plus  d'albuminoïdes  des  tissus  que  pendant  Tiflâ^' 
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>n,  tandis  qu'en  même  temps  il  y  a  de  la  graisse  assimilée.  Dans  le  second 
s  (trop  d'albumine)  il  y  a  beaucoup  moins  de  carbone  éliminé  qu'il  n'y  en  a 
absorbé ,  tandis  que  l'azote  reste  à  peu  près  en  équilibre.  Ce  fait  semble 
•cuver  qu'il  peut  se  faire  de  la  graisse  aux  dépens  de  la  viande,  ce  qui  revient 
dire  que  l'albumine,  en  se  dédoublant,  peut  donner  naissance  à  de.  la  graisse 
35)  (Pettenkofer  et  Voit). 

*»  Équilibre  dans  les  différentes  conditiotis  de  nutrition  du  corps.  Pour 
laque  organisme  et  pour  chaque  mode  d'alimentation  il  y  a  une  certaine 
mite  minimum  de  la  ration  alimentaire  qu'il  n'est  pas  permis  de  dépasser, 
moins  de  voir  l'économie  se  consommer  sucœssivement  elle-même  et  arriver 
insi  à  l'inanition.  Mais  si  l'on  veut  entretenir  l'équilibre  du  corps  dans  un  état 
ionné,  les  rations  alimentaires  nécessaires  ne  seront  pas  toujours  les  mêmes  ; 
a  efifet,  l'organisme,  pour  conserver  cet  équilibre,  a  besoin  d'autant  plus  d'ali- 
nents  qu'il  est  mieux  nourri  ;  en  d'autres  termes,  une  ratioi)  avec  laquelle  un 
mimai  bien  nourri  consomme  de  sa  propre  substance  peut  sufQre  à  un  ani- 
nal  mal  nourri,  soit  pour  entretenir  son  équilibre  de  nutrition,  soit  même  pour 
augmenter  de  poids.  Mais  il  existe  aussi  une  limite  maximum  de  la  ration , 
limite  au  delà  de>  laquelle  il  ne  saurait  plus  y  avoir  assimilation  de  tissus ,  et 
lu-delà  de  laquelle  les  aliments  en  excès  passent  à  travers  l'intestin  sans  être 
ibsorbés;  il  en  résulte  alors  des  troubles  digestifs,  en  raison  desquels  la  limite 
Pmiimum  se  trouve  aussitôt  considérablement  abaissée.  La  ration  alimentaire 
nécessaire  pour  entretenir  le  poids  du  corps  croît  beaucoup  plus  rapidement 
ïtie  la  masse  du  corps  ;  pour  obtenir  le  double  en  poids  de  chair,  de  graisse  etc. 
ians  un  organisme ,  il  faut  plus  du  double  de  la  nourriture  qui  permet  de 
noaintenir  le  même  organisme  dans  son  équilibre  primitif. 

Chez  le  chien  de  Voit,  la  Umite  minimum  de  l'équilibre  de  nutrition  était  de  500  gr. 
de  viande  pure  par  jour;  mais  TéqUilibre  ne  put^  dans  ces  conditions,  être  con- 
servé que  pendant  peu  de  temps,  vu  que,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  un  chien 
nud  nomri  (c'est  le  cas  du  moment  où  Ton  commence  l'expérience  avec  la  limite  mi- 
oifflom)  ne  peut  conserver  longtemps  son  équilibre  de  nutrition  avec  une  nourriture 
(viande  pure,  et  consomme  de  sa  propre  substance.  Chez  le  môme  chien ,  le  maxi- 
nom  de  l'alimentation  était  de  2500  à  2600  gr.  Dès  que  l'on  dépassait  ce  chiffre,  les 
^WDiissements  et  la  diarrhée  survenaient.  Quand  l'alimentation  est  mixte,  les  limites 
oûnimum  et  maximum  s'écartent  beaucoup  plus  l'une  de  l'autre ,  puisque  d'une  part 
>l>Qffit  d'une  quantité  absolue  plus  petite  d'aliments  pour  obtenir  l'équilibre,  et  que 
d'antre  part  une  quantité  d'aliments  plus  grande  peut  être  absorbée  pour  atteindre  la 
^te  maximum  que  les  voies  digestives  peuvent  supporter.  Mais  les  données  que 
^08  possédons  à  cet  égard  ne  sont  pas  encore  suflfisantes.  Nous  ne  connaissons  pas 
davantage  quels  sont  les  équivalents  des  différentes  espèces  d'aliments  qui  peuvent 
•a  substituer  pour  maintenir  le  corps  dans  la  situation  d'équilibre.  Lorsque  l'ap- 
poitdes  aliments  s'accroît  successivement,  l'économie  tend  à  arriver  à  un  point  où 
^n'assimile  plus  rien,  ce  qui  prouve  que  la  décomposition  augmente  beaucoup  plus 
'^pidement  que  l'assimilation.  Bischoff  et  Voit  ont  démontré  l'exactitude  de  cette 
proposition  chez  le  chien  pour  les  substances  azotées ,  et  Henneberg  l'a  confirmée 
*ex  le  bœuf.  L'équilibre  tendant  toujours  à  s'établir,  quelle  que  soit  la  quantité  de 
*iande  donnée,  il  faut  étudier  surtout  les  premiers  jours  pendant  lesquels  on 
^tigmente  progressivement  l'alimentation.  Dans  les  nombreux  tableaux  de  Voit  nous 
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choisissons  quelques  chiffres  obtenus  sur  un  chien  d'un  poids  d'enTiron  âO  IliIo- 
grammes. 

Quantitëa  Iràniforindes 
Quantité  QnantiUS  en  rapport  avec  la  masse  totale  AUmentatton 

de  clo  de  la  chair  da  corps  | 

viande  donnée.        viande  transformée.       do  l'animal  et  do  la  viande  antérlMin.  \ 

de  Talimentation. 

1000?'  580»'  V34  àlimentalion  mixie. 

lÔOO»»-  4186?'  Vi7                               » 

1800?'  4356?'  V,5  Jeûne  de  3  jouri. 

2000?^  4753?'  V„  Gélatine  et  nn  peu  de  fiiià. 

2500?'  2453?'  «/g  1800  gr.  de  fiande  ^  jw. 

Ces  chiffres  prouvent  en  outre  Tinfluence  de  l'alimentation  antérieure,  influence  qoi 
devient  bien  plus  manifeste  encore  si  l'on  compare  l'alimentation  par  la  viande  pure 
à  celle  par  la  viande  mélangée  de  graisse.  Voit  a  constaté  que,  lorsqu'on  vient  à 
donner  à  un  animal  bien  musclé  (mais  peu  chi^é  de  graisse)  400  gr.  de  viande  de 
plus  que  n'en  comportait  son  alimentation ,  il  y  en  a  80  grammes  qui  sont  décompo- 
sés, tandis  que,  dans  le  même  cas,  un  animal  bien  gras  n'en  décompose  que  36gr.et 
s'assimile  tout  le  reste.  La  richesse  du  corps  en  graisse  favorise  donc  l'assimila' 
tion  de  la  viande  ;  les  hydrocarbures  agissent  de  la  même  manière  en  favonsant 
de  leur  côté  l'assimilation  des  graisses.  Tous  ces  faits  sont  des  plus  importants  ta 
point  de  vue  de  l'alimentation  rationnelle,  car  ils  prouvent  que  pour  arriver  à fidre 
assimiler  la  plus  grande  quantité  de  chair  possible,  il  ne  convient  pas  de  nourrir  ex- 
clusivement par  la  viande.  On  comprend  aisément  que  dans  l'englrûssage  des  ani- 
maux la  production  de  graisse  et  de  viande  devient  de  plus  en  plus  dispendieose  i 
mesure  que  l'animal  engraisse.  Un  autre  élément  de  la  question  qui  intervient  en- 
core, c'est  la  digestibilité  des  différentes  substances  alimentaires. 

Quand  l'on  passe  d'une  alimentation  à  une  autre  ^  il  faut  toujours  attendre  un  cer- 
tain temps  pour  retrouver  un  nouvel  équilibre  de  nutrition^  et  ce  temps  est  toigours 
d'autant  plus  long  que  la  différence  entre  les  deux  modes  d'alimentation  est  plus  con- 
sidérable. Quand  on  augmente  la  ration  de  viande,  c'est  au  bout  de  4  à  5  jours  que 
dans  la  plupart  des  cas  l'équilibre  est  rétabli  ;  mais  quand  une  alimentation  riche  en 
viande  succède  à  un  état  de  jeûne  antérieur,  il  peut  s'écouler  de  8  à  40  jours  jus- 
qu'à ce  que  l'équilibre  soit  retrouvé.  Les  phénomènes  de  décomposition  augmentent 
peu  à  peu,  tandis  que  ceux  d'assimilation  diminuent.  Dans  une  expérience  dans  b- 
quclle  on  était  passé  d'une  alimentation  mixte  peu  copieuse  à  une  alimentation  pir 
4800  gr.  de  viande  pure,  l'équilibre  fut  obtenu  au  bout  de  5  jours;  l'assimilation  fut 
le  premier  jour  de  289  gr.,  le  second  et  le  troisième  de  82  gr.,  le  quatrième  de  29  et 
le  cinquième  de' 3  gr.  L'échange  journalier  d'azote  augmentait  en  même  temps  de 
20?',2  jusqu'à  64?',2.  Quand  on  passe  d'une  alimentation  pauvre  à  une  alimentation 
plus  riche,  l'assimilation  qui,  dans  les  premiers  jours ,  était  considérable,  comme  le 
démontre  l'expérience  précédente,  baisse  rapidement  ;  quand ,  au  contraire,  on  pas» 
d'une  alimentation  riche  à  une  alimentation  pauvre,  l'on  remarque  que  le  premier 
jour  il  y  a  encore  une  élimination  relativement  considérable  d'azote,  mais  on  la  voit  en- 
suite baisser  rapidement  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  nouvel  équilibre  de  nutrition. 

Le  point  essentiel  des  résultats  obtenus  par  Bischoff  et  Voit,  et  par  Voit  et  Petten- 
kofer,  dans  leurs  recherches  sur  la  nutrition,  consiste  précisément  dans  ce  fait  que  la 
quantité  d'éléments  nutritifs  introduits  dans  l'organisme  d'un  animai  doit  toujours 
être  dans  un  rapport  déterminé  qui  augmente  avec  le  poids  de  l'organisme  à  nourrir. 
Ce  résultat  doit  nous  sembler  très-plausible;  il  suffit  de  songer  qu'un  organisme  peut 
exister  sous  des  conditions  très- variées  de  richesse  en  chair  et  en  gi-aisse ,  et  cepcn- 
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dant  les  anciens  physiologistes  ne  l'admettaient  pas.  La  plupart  d'entre  eux  croyaient, 
au  contraire ,  que  non-seulement  un  même  organisme  peut  se  trouver  dans  des 
conditions  variées  d'équilibre  de  nutrition ,  mais  que  dans  ces  différentes  conditions 
Torgamsme  consomme  d'autant  plus  que  l'apport  est  considérable.  Une  expérience 
de  Bidder  et  Schmidt  semblait  leur  donner  raison.  Ces  auteurs  avaient  remarqué,  on 
effet,  qu'un  chat  qui  avait  besoin,  pour  entretenii*  son  équilibre  de  nutrition,  de  90  gr. 
de  viande  pure  par  kilogr.  de  son  poids,  pouvait  en  absorber  jusqu'à  124  gr.  sans  qu'il 
se  produisît  une  augmentation  dans  ses  tissus  :  l'excès  d'alimentation  se  compensait 
par  l'augmentation  de  l'excrétion.  Bidder  et  Schmidt  virent  quelquefois  se  produire 
une  augmentation  d'assimilation  dans  les  tissus  de  l'animal,  mais  toujours  alors  il  se 
produisait  une  décomposition  considérable  de  substances  azotées  ;  aussi  en  conclu- 
rent-ils que  dès  que  la  quantité  des  aliments  dépasse  les  limites  nécessaires,  il  se  fait 
aux  dépens  de  la  partie  excédante  une  espèce  de  consommation  de  luxe,  c'est-à-dire 
ane  décomposition  dans  le  sang  sans  passage  préalable  à  travers  les  tissus  (<).  Les 
aateurs  qui  dans  les  deux  camps  soutenaient  les  deux  opinions  contradictoires ,  ont 
de  part  et  d'autre  commencé  par  mêler  deux  questions  distinctes;  la  première  est 
celle-ci:  l'excédant  de  l'apport,  dépassant  la  quantité  nécessaire  pour  l'entretien  de 
l'équilibre,  se  décompose-t-il  sans  servir  utilement  à  l'économie?  et  la  seconde':  se 
&it-il  dans  le  sang  lui-même  comme  dans  les  tissus  une  décomposition  des  substan- 
ces azotées?  Ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  que  Voit  a  abandonné  cette  der- 
nière question  et  qu'il  a  admis  que  le  sang»  peut  à  cet  égard  se  comporter  comme 
tons  les  autres  tissus  azotés  (voy.  §  144).  La  première  question  est  évidemment  la  plus 
importante  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  Bidder  et  Schmidt.  Cette  théorie  était 
basée  sur  des  expériences  insuffisantes  et  peu  concluantes.  Tout  le  monde  ad^ 
mettra  donc  aujourd'hui  qu'en  général  dans  un  organisme  l'assimilation  des  tissus 
peut  augmenter  aussi  longtemps  qu'il  est  possible  d'augmenter  la  décomposition.  La 
démonstration  de  ce  fait  et  ses  conséquences  ont  fourni  une  nouvelle  base  à  la  phy- 
siologie de  la  nutrition  et  de  l'échange  des  matériaux  de  l'économie. 

§  150.  —  Échange  des  matériaux  dans  l'état  d'abstinence. 

Pendant  l'abstinence,  l'économie  ne  cesse  pas  d'éliminer  des  substances  par 
les  reins,  la  peau  et  les  poumons.  La  quantité  de  matériaux  qui  se  détruisent 
dans  Téconomie  est  en  rapport  avec  la  quantité  d'éléments  mis  en  réserve  dans 
les  tissus  par  l'alimentation  antérieure.  Un  organisme  bien  nourri  diminue  ra- 
pidement par  l'abstinence  et  élimine  plus  d'urée  et  d'acide  carbonique  qu'un 
organisme  mal  nourri  ;  le  premier  peut  même  fournir  plus  de  matériaux  de  dé- 
composition pendant  un  jeûne  absolu  que  le  second  pendant  l'alimentation. 
Mais  il  est  aisé  de  comprendre  que  toutes  ces  différences  qui  dépendent  de  l'a- 
Umentation  antérieure  disparaissent  au  bout  de  quelques  jours;  aussi  chez  dif- 
férents animaux  la  décomposition  suit-elle  d'autant  mieux  les  mêmes  phases  que 
Ton  se  rapproche  davantage  des  derniers  termes  de  l'inanition.  En  général,  chez 
fe  chien ,  les  phénomènes  de  décomposition  suivent  alors  la  même  marche  que 
dans  le  cas  de  changement  brusque  dans  la  quantité  de  l'alimentation  ;  le  poids 
du  corps  et  les  excrétions  subissent  des  variations  énormes  au  début  de  Tinani- 

n  Bidder  u.  Schmidt ,  Verdauum/asUfte  und  Stoffwechsel  —  Biscboif  u.  Voit,  Die  Oe- 
«b»  der  Emàhrung  des  Fleischfresaera.  —  Voit ,  ZeiUchrift  f.  Biologie,  1. 1  à  III.  —  Pet- 
tenltofer  u.  Voit,  Munchener  Akademie-Berichte,  1866-1867. 
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tion,  jusqu'à  ce  qu'ils  atteignent  une  limita  à  partir  de  laquelle  leur  quantité 
ne  s'abaisse  plus  que  très-lentement.  Cette  limite  est  beaucoup  plus  rapide- 
ment atteinte  quand  déjà  antérieurement  l'alimentation  a  été  insuffisante.  D'au- 
tre part,  la  qualité  de  l'alimentation  antérieure  influe  également  sur  le  cours  des 
phénomènes  de  l'inanition.   Les  organismes  riches  en  graisse  supportent  le 
plus  longtemps  l'abstinence.  Un  animal  qui,  avant  d'être  soumis  au  jeûne,  a  été 
nourri  avec  des  quantités  abondantes  de  viande  détruit  durant  les  prenû^ 
jours  de  l'abstinence  tout  l'excédant  qu'il  avait  emmagasiné.  Un  animal,  au 
contraire,  nourri  avec  de  la  viande  et  de  la  graisse  conserve  un  certain  tempe 
une  partie  de  l'albumine ,  par  ce  que  l'oxydation  de  l'albumine  semble  ^ 
ralentie  par  la  combustion  de  la  graisse.  La  décomposition  des  albuminoides 
dans  l'économie  dépend  évidemment  de  la  richesse  en  albuminoides  des  tis- 
sus qui  le  composent;  mais  ce  rapport  ne  peut,  on  le  comprend,  être  fixe  que 
pour  une  même  espèce  d'animaux.  Pour  des  espèces  différentes ,  le  rapport 
qui  existe  entre  la  quantité  totale  d'albuminoîdes  contenus  dans  les  tissus  et  la 
quantité  d'albuminoîdes  détruits  pendant  l'inanition  est  des  plus  variables  sui- 
vant la  nature  des  différents  organismes.  Les  petits  animaux  consomment  en 
général  une  4uantité  relative  plus  grande  de  substances  azotées  que  les  grands 
animaux.  • 

Les  phénomènes  de  décomposition  qui  se  passent  chez  l'animal  affamé  sont 
des  plus  variables  suivant  les  différents  organes.  La  perte  de  poids  permet  de 
conclure  à  la  perte  que  l'inanition  leur  £adt  subir.  Ce  sont  les  dépôts  dégraisse 
qui  subissent  les  pertes  les  plus  considérables  ;  les  muscles  en  éprouvent  de 
grandes  aussi  ;  puis  viennent  la  peau,  les  os,  le  foie,  le  canal  intestinal  ;  le  sys- 
tème nerveux  est  celui  qui  perd  le  moins.  La  diminution  dans  la  quantité  du 
sang  est  à  peu  près  la  moitié  de  la  perte  totale  du  poids  des  organes.  On  voit 
parfous  la  proportion  relative  d'eau  augmenter  dans  les  organes.  Sur  un  animal 
bien  nourri  antérieurement,  la  perte  au  m'oment  de  la  mort  par  inanition  peut 
atteindre  presque  la  moitié  du  poids  total  du  corps. 


Le  tableau  suivant,  tiré  des  travaux  de  Voit,  nous  servira  à  prouver  ce  que  nous 
venons  d'exposer.  Le  poids  du  corps  était  de  35  kilogr.  ;  la  colonne  A,  qui  nous  donne 
la  quantité  d'urée  excrétée,  sert  à  calculer  la  quantité  de  chair  consonunée  dans  le 
corps;  elle  est  désignée  dans  la  colonne  B;  on  y  est  arrivé  en  calculant  la  quantité 
d'azote  de  l'urée  correspondante.  La  colonne  C  donne  la  quantité  totale  de  chair  qui 
reste  à  consonuner  au  jour  qui  suit  l'expérience. 


Avant  l'abstinence. 
1  jour  d'abstinence 
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fous  les  autres  tableaux  correspondants  ne  diffèrent  de  celui-ci  et  ne  diffèrent  en- 
eux  que  par  la  quantité  d'urée  éliminée  pendant  le  premier  ou  tout  au  plus  le 
:ond  jour  de  l'inanition.  L'animal  était-il  mal  nourri,  la  quantité  d*urée  tombait  au 
smter  jour  à  14  çr.  ;  elle  ne  diminuait  plus  alors  que  de  fort  peu,  de  telle  sorte 
e  la  quantité  proportionnelle  de  substance  azotée  (D)  consommée  chaque  jour  res- 
t  à  peu  près  dans  un  rapport  constant  avec  la  quantité  totale  de  chair  de  Tanimal 
expérience.  Voit  donne  le  nom  d'albumine  de  réserve  ù  la  quantité  d'albumine 
li  est  décomposée  dans  les  premiers  jours  de  l'abstinence  et  qui  dépend  de  l'ali- 
entation  antérieure ,  et  le  nom  d'albumitie  des  organes  à  la  fraction  à  peu  près 
instante  de  ce  corps  qui  est  dépensée  journellement;  mais  il  est  bien  entendu  qu'il 
s  veut  pas  dire  par  là  que  ces  deux  quantités  n'entrent  pas  l'une  et  l'autre  dans  la 
>mpo8ition  des  organes.  D'après  cet  auteur,  l'albumine  de  réserve  est  en  combinai- 
Hi  moins  stable  que  l'albumine  des  oi*ganes.  Voit  estime  que  dans  les  deux  prcmici's 
iors  de  l'abstinence ,  70  p.  100  du  premier  de  ces  composés  sont  consommés ,  tan- 
isque  du  second  il  n'en  passe  que  i  p.  100  par  jour  dans  l'urée.  Il  est  cependant  à 
emarquer,  Fierichs  l'avait  si^^^nalé  et  Voit  l'a  confiimé,  que  l'élimination  de  l'azote 
ins  l'abstinence  n'est  pas  toujours  aussi  régulière.  L'on  voit  en  effet  quelquefois, 
près  plusieurs  jours,  se  produire  une. augmentation  dans  la  proportion  d'azote  ex- 
nétée.  Il  est  probable  que  cette  irrégularité  est  en  rapport  avec  la  quantité  plus  ou 
loins  grande  de  graisse  qui  existe  dans  le  corps,  et  que  cette  exagération  dans  l'ex- 
nétion  de  l'urée  correspond  au  moment  exact  où  tous  les  tissus  gmisseux  sont 
Huborés.  # 

Les  expériences  de  Chossat ,  C.  Schmidt ,  Schuchardt  et  Voit  nous  fournissent  quel- 
nes  données  sur  la  perte  du  poids  des  organes  pendant  l'inanition.  Toutes  ces  ex- 
sriences  pèchent  cependant  par  ce  fait  qu'il  a  fallu  comparer  entre  eux  différents 
ûmaux  et  admettre  que  chez  tous  ces  animaux ,  au  moment  où  l'inanition  com- 
leoçait,  le  poids  de  chaque  organe  représentait  la  même  proportion  du  poids  total  ' 
B  corps  que  chez  un  animal  pris  pour  type.  Voici  les  résultats  obtenus  par  Voit  sur 
lehat. 

100  grammes 
Organes.  100  grammes  100  grammes  de  perte  totale  du  con)8  «c 

d'orguues  frais  perdeut  :      d*organea  secs  perdent  :  répartissent  eu  : 

1 13,0  »  5,4 

iscles :W,5  30,2  42,2 

k 53,7  56,6  4,8 

Hns 25,9  '21,3  0,6 

tte (i6,7  63,1  0,6 

incréas 17,0  »  0,1 

!«ticule 40,0  »  0,1 

mmons 17,7  18,8  0,3 

BUT 2,6  »  » 

tertin  (vide)  ...  18,0  »  2,0 

irveau  et  moelle .    .  3,2  »  0,1 

)iu  (et  poils)  .     .    .  20,6  »  8,8 

I8tt  gi-aisseux.     .     .  97,0  -*>  26,2 

og 27,0  17,6  3,7 

«te  du  corps.    .    .  36,8  »  5,0 


1 


>n  voit  par  ce  tableau  que  c'est  le  tissu  graisseux  qui  de  beaucoup  est  celui  qui 
"Ouve  le  plus  de  pertes  relatives;  mais  qu'en  raison  de  leur  masse  totale  ce  sont 
muscles  qui  foiment  la  plus  grande  partie  de  la  perte  totale  du  corps.  Ce  sont  les 
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ccntreis  nerveux  qui  perdent  le  moins.  Toutes  les  autres  observations  s'accordent pir 
leurs  points  essentiels  avec  ce  tableau  de  Voit,  mais  elles  en  diffèrent  par  d'antres 
points  secondaires  :  c'est  ainsi  que  les  différences  sont  des  plus  marquées  par  rapport 
à  la  diminution  dans  la  quantité  du  sang,  ce  qui  peut  s'expliquer  par  le  pea  depiê- 
cision  dans  les  métliodes  d'investigation.  Voit  s'est  sei*vi  de  la  méthode  de  Wddof, 
qui  assure  à  ses  résultats  un  assez  grand  degré  de  certitude  (<}. 


§  151.  —  Échange  des  matériaux  pendant  le  travail  musculaire. 

La  physiologie  des  difléreutes  sécrétions  nous  démontre  que  le  travail  mof- 
culaire  augmente  la  masse  totale  des  excrétions  en  même  temps  qu'il  augmente 
le  besoin  de  nourriture  et  la  quantité  d'oxygène  iibsorbé.  Mais  ceWe  au([- 
mentation  se  répartit  d'une  manière  très-irrégulière  sur  chaque  sécrétion  en 
particulier;  c'est  l'acide  carbonique  expiré  qui  éprouve  Taugmentatiôu  la  plas 
considérable  (§  132),  tandis  que  l'excrétion  de  l'urée  n'augmente  pas  outrés* 
peu  (§  1 44).  Il  est  à  remarquer  cependant,  comme  l'a  signalé  E.  Schraill,  qoe 
très-souvent  quelques  heures  après  le  repos  on  voit  la  quantité  d'urée  aug- 
menter dans  les  excrétions,  et  cette  augmentation  est  en  rapport  avec  leirawil 
musculaire  antérieur.  On  peut  en  conclure  que  le  travail  musculaire  adiwii 
décomposition  des  éléments  de  tous  les  tissus,  mais  surtout  des  éléments »• 
azotés.  Ce  fait,  qui  résulte  de  ce  que  nous  savons  de  la  nutrition  engéûénd, 
confirme  ce  que  nous  avons  dit  au  §  52. 


Los  recherches  de  Simon ,  Lclimann  et  Speck  ,  Bcigel  etc.  avaient  établi  que  p* 
dant  lo  travail  musculaire  il  se  produit  une  augmentation  dans  Texcrétion  de  Ti- 
rée; aussi  jusque  dans  ces  derniers  temps  les  physiologistes  s'en  tenaient-ils  à  h 
doctrine  de  Liebig,  d'après  laquelle  les  sources  du  travail  musculaire  se  trouwaJ 
surtout  dans  la  décomposition  des  tissus  azotés.  C'est  Voit  qui,  le  premier,  tit  remr 
qucr  combien  Texcrélion  de  Tacidc  carbonique  l'emporte  pendant  le  ti-avail  siirr«- 
crétion  des  substances  azotées.  Ses  recherches  qui  portaient  sur  des  chiens  infr 
quaient  cependant  toujours  une  augmentation  remarquable  dans  la  quantité  d'urèe. 
Mais  enlin  Pettenkofer  et  Voit  lui-même  étudièrent  sur  l'homme  les  produits  de  h 
respiration  et  ceux  do  la  sécrétion  rénale  et  virent  que  la  quantité  d'urée  excrétée 
restait  la  même  pendant  le  repos  et  le  travail  musculaire. 


Eu  S4  heure». 


CO-  expiré 
110  expiré. 
0  absorbé. 
Urée     .     . 


Jeûne. 


Repos. 


095 

814 

743 

20,3 


•  Travail. 


1187 
•1177 
4072 
25,0 


Alimentation  moycuuo. 


Repoa. 


Travail. 


930 
957 

867 
37,2 


1134 
1412 
lOOC 
37,3 


Alimentation 
azot«5e. 
Itepus. 


1110 

850 

55,8 


AlùBeabiûi 

nonazetr^ 

l!ep<» 

839 
9© 


27,7 


(1)  Chossat,  Bfefierchet  expérimentales  sur  Cinanition.  Paris  1843.  —  Bidder  u.  Schmiilt, 
îoc.  cit.  —  Schuohardt,  Dissort.  Marburg  1847.  —  Voit,  ZeUêchriftf.  Biohgù:,  t.  U. 
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Et  néanmoins  ces  mêmes  auteui*s  pei*sistèrent  à  admettre  que  la  source  de  la 
'ce  musculaire  se  trouve  dans  la  décomposition  des  albuminoîdcs  du  tissu  mus- 
laire.  D'après  les  hypothèses  de  Voit ,  Torganisme  est  un  appareil  qui ,  par  la  dé- 
mposition  des  albuminoîdcs,  développe  toujours  une  quantité  constante  de  forces, 
rccs  qui  pendant  le  repos  sont  employées  à  un  autre  usage.  Il  est  évident  qu'une 
achine  de  travail  construite  d'après  ces  données  ne  remplirait  nullement  le  but  do 
n  inventeur.  En  elfet ,  les  autres  usages  aux(|uels  serviraient  en  ce  cas  les  forces 
iveloppées  pendant  le  repos  aux  dépens  des  albuniinoïdes  décomposés  sont  inipor- 
ttls  ou  non  ;  dans  le  premier  cas  ils  ne  pourraient  être  remplis  pendant  le  travail 
usculaii*e,  et  dans  le  second ,  si  ces  usages  sont  sans  importance,  Téconomie  animale 
rait  constamment  une  consommation  inuile  pendant  le  repos.  Cette  question  peut, 
i  l'esté,  être  résolue  directement;  Ton  recherche  si  dans  un  temps  donné,  pendant 
tjuel  il  se  produit  du  travail ,  la  quantité  d^ilbuminoïdes  consommés  est  en  rapport 
ec  le  travail  produit.  Fick  et  "NVisliccnus  ont  suivi  cette  voie.  Pendant  31  heures 
i  ne  consommèrent  que  des  aliments  non  azotés  (non  compris  les  boissons)  et  pen- 
int  17  et  22  heures  ils  exécutèrent  un  travail  musculaire  très-pénible  (ascension  du 
lulhom);  ils  examinèrent  leur  urine  avant,  i)cndant  et  après  l'ascension.  La  quan- 
é  d'azote  rendue  pendant  le  travail  el  G  heures  après  était  pour  Fick  de  5p'',742  et 
»ur  Wislicenus  de  5,^^549;  elle  correspondait  à  [M^^yil  et37»'',0d*albumine.  Si  nous 
Iculons  maintenant  d'après  l'unité  de  chaleur  donnée  par  Frankland  pour  les  mus- 
Bs  (§  153),  la  combustion  de  cett«  quantité  d'albumine  répond  à  68,090  et  68,370 
logramm êtres.  Le  travail  réel  exécuté  était  pour  Fick  de  06  et  pour  Wislicenus  de 
•  kilogr.  de  poids  du  corps  à  élever  à  1956  mètres  ,  c'est-à-dire  de  129,096  et  de 
^,656  kilogi*ammètres  ;  si  nous  ajoutons  le  travail  exécuté  par  les  muscles  de  la  res- 
ration  et  par  le  cœur,  ces  chiffres  doivent  à  peu  près  être  doublés  et  donner  320,000 
370,000  kilogrammètres  ;  et  c'est  à  peine  si  la  combustion  de  la  quantité  d'albu- 
ine  que  nous  venons  de  donner  parviendrait  à  couvrir  la  cinquième  partie  de  cette 
îpense.  Cette  observation  ne  porte  pas  sur  un  temps  assez  long  et  surtout  elle  n'est 
Ji  comparative  iivec  ce  qui  se  passerait  si  pendant  le  repos  on  ingérait  une  quan- 
é  d'albumine  égale  à  celle  consommée  ;  aussi  ne  nous  dit-elle  pas  si  l'albumine 
end  part  aux  phénomènes  de  combustion  et  jusqu'à  quel  point  elle  y  prend  part  ; 
ais  en  tout  cas  elle  coniirme  ce  que  déjà  d'anciens  observateurs  avaient  vu ,  savoir 
le  le  travail  musculaire  se  fait  surtout  aux  dépens  de  la  combustion  des  matières 
m  azotées  (*). 
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§  1 52.  —  Chaleur  propre  du  corps  et  de  ses  différentes  parties. 

Les  parties  du  corps  humain  qui  peuvent  perdre  facilement  leur  chaleur  par 
intact  avec  Texlérieur,  comme  la  peau,  la  cavité  buccale,  le  rectum,  possèdent 
le  chaleur  propre  assez  variable^  tandis  (juc  la  température  des  organes  in- 
rnes  est  des  plus  constantes.  La  chaleur  du  sang  est  la  plus  considérable;  elle 
leint  en  moyenne  39«,  peut  descendre  à  37«  et  dépasser  Ai^.  La  chaleur  du 
ng  varie  suivant  la  région  où  on  Tcxamine  et  suivant  l'état  de  Torganisme. 
ans  la  veine  cave  inférieure  le  sang  est  un  pou  plus  chaud  que  dans  la  veine 

P)  Voit,  Ueber  den  Einfluss  des  Kocftsalses^  des  Kaffees  und  der  Jfiial'elbeic,  Mtinclien 
60.  —  Pettcnkofcr  u.'  Voit,  ZeiUchriftf.  Biologie^  t.  IL  —  Fick  u,  Wisllconus,  Zuricfter 
îertelJaJtrmcJirîftf  1865.  —  Comp.  en  outre  le  §  52. 
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cave  supérieure;  celui  des  veines  sus-iiépatiques  est  beaucoup  plus  diaud  ([ue 
celui  de  la  veine  porte,  et  celui  de  la  veine  rénale  que  celui  de  l'artère  corres- 
pondante. Mais  le  sang  du  cœur  gauche  et  des  veines  pulmonaires  est  toujours 
plus  froid  que  celui  du  cœur  droit  (Cl.  Bernard),  probablement  parce  qu'il  se 
rafraîchit  eu  passant  ixir  les  poumons  ;  c'est  sans  doute  pour  le  même  motif 
que  le  sang  des  artères  cutanées  est  plus  cliaud  que  celui  des  veines  cutanées 
(Colin).  La  température  du  sang  veineux  des  oi*ganes  internes  augmente  quand 
ces  organes  fonctionnent,  ce  que  Ludwig  a  démontré  pour  les  glandes  sali\ai- 
res  ;  mais  en  ce  cas  cette  augmentation  ne  saurait ,  conune  dans  le  poumoa  et 
la  peau,  éti'e  compensée  par  le  rayonnement  ou  i)ar  révaiK)ration  ;  le  sang  T»:à 
donc  sa  chaleur  par  les  oi-gane»,  et  cette  chaleur  augmente  par  le  fonctioime- 
iiient  (les  tissus. 

lia  chaleur  i)i*o}»rc  des  orijanen  dépond  donc  en  partie  de  la  lempératuwdu 
sang  c[ui  les  traverse,  en  partie  de  la  chaleur  développée  par  leur  fouctioiiDe- 
lucnt,  et  enûn  de  la  plus  ou  moins  grande  ({uantité  de  chaleur  qu'ils  iieuveut 
perdre. 

La  chaleur  propre  augmente  avec  ralimentation  ;  aussi  varie-t-elle-i'éguliênv 
ment  avec  les  heures  des  repas.  Elle  s'élève  après  le  déjeuner  et  atteint  soo 
premier  maximum  i  à  0  heures  après  celui-ci;  elle  s'abaisse  jusqu'au  dînerde 
midi,  recommence  à  monter  et  atteint  deux  heures  après  un  second  maxiniura: 
on  la  voit  baisser  encore  jusiju'au  souper,  sans  que  cependant  ce  dernier  rep« 
détermine  une  nouvelle  augmentation  de  chaleur.  Pendant  le  jeûne  on  voit 
ces  variations  de  températui*e  concorder  à  peu  près  avec  celles  que  nous  ve- 
nons d'indi({uer,  et,  pendant  l'abstinence,  la  température  du  corps  présenter 
deux  maxima  journaliers,  l'un  le  matin  ,  l'autre  après  midi.  Il  faut  donc  en 
conclure  que  ces  élévations  ([uotidiennes  de  la  température  propre  du  corp 
ne  tiennent  pas  exclusivement  à  l'alimentation,  mais  que  cette  dernièit;  déter- 
mine surtout  le  moment  où  l'élévation  connnence  à  se  manifester. 

Quand  l'abstinence  est  prolongée,  on  ne  voit  la  chaleur  animale  s'abaisser 
considérablement  qu'au  début  et  peu  de  temps  avant  la  mort  par  inaiiilioii- 
Cet  abaissement  ne  dépasse  pas  en  général  5  à  &'. 

(j.  Liebig,  Cl.  Bernard,  Colin  ont  recherché  les  différences  de  la  chaleui' du  su; 
dans  les  différents  organes.  Cl.  Bernard  a  trouvé  : 

État  lie  ranimai.  Kut  de  Xvia^- 

.    (  Cœur  droit    .    :Wo.8  /  '    J  Veine  porte  .    .    37o,8  / 

)  Cœur  gauche.    :WMi  )         ^  J^*^^'        !      (  Veine  sus-hépat.     38%4  j      ^  ^'^^ 

,.    (  Cœur  droit    .    Î^V- ^     ^n  i;«A.i;-n         /  l  Veine  porte  .     .    î^«,7  i  ,„  :„,rt  - 
/  (^œur  gaucho.    *5/<»,i  ^  "  (  Verne  sus-hepat.     41»,3| 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  pendant  la  digestion  la  chaleur  du  sang  veineux  tesd 
à  8*él»Her  dans  les  oi'ganes  digestifs,  le  foie  par  exemple  (4o),  et  qu*en  outre  I» 
chaleur  générale  du  sang  augmente  (2").  Voyez  le  §  73  pour  Télévation  do  la  tem- 
pérature dans  les  glandes  salivaires  en  fonctions.  D*après  Colin,  le  sang  aiiériel«t 
presque  toujours  plus  chaud  do  0^,5  ad»  dans  tous  les  organes  qui  se  rajiprochcntd* 
la  surface  cutanée.  D'aprrs  le  luéiiie  auteur,  le  sang  du  cœur  gauche  est  au  wu" 
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ire  souvent  plus  chaud  de  0<>,1  à  (>>,2  que  celui  du  cœur  droit.  Ces  variations, 
traction  faite  de  la  chaleur  déterminée  par  la  nutrition  du  tissu  pulmonaire,  dé- 
ident  probablement  du  rapport  entre  h*,  refroidissement  par  la  surface  pulmonaire 
[a  surface  cutanéo.  Ce  dernier  est-il  plus  considérable,  la  température  du  sang  sera 
is  basse  dans  le  cœur  droit  (*). 

?*rœhlich  et  Bœrensprung  sont  les  auteurs  qui  ont  le  mieux  étudié  les  variations 
imalières  de  la  chaleur  animale  sous  rinfluence  du  jeûne  ou  de  Talimentation. 
s  oscillations  normales  de  la  chaleur  animale  ne  dépassent  pas ,  d'après  ces  au- 
irs,  i/2  à  i»,  et  leur  amplitude  est  assez  indépendante  de  la  nourriture  ou  de  l'abs- 
ence. Lichtenfels  et  Frœhlich  ne  la  trouvèrent,  pendant  des  joui*s  [de  jeûne,  que 
0«,57  inféneure  à  celle  des  autres  jours.  Il  nous  semble  qu'il  y  a  là  deux  causes 
rérentes  et  opposées  :  l^  une  cause  qiiiiproduit  un  abaissement  régulier  de  tem- 
rature  dn  matin  jusqu'au  soir,  et  S*»  une  augmentation  de  température  due  à  eha- 
e  repas.  Le  soir,  rabaissement  est  tel  qu'il  fait  disparaître  complètement  Télévation 
riodiqiie  de  l'alimentation.  Mais  la  périodicité  déterminée  parla  régulante  des  hen- 
J  de  repas  persiste  même  pendant  les  jours  de  jeûne.  On  pourrait  vérifier  «-ette  liy- 
Ihèse  en  étudiant  les  variations  de  la  tempérât uro  sur  dos  animaux  en  abstinence, 
lis  dont  les  heures  des  repas  antérieurs  n'auraient  pas  été  les  mêmes.  Quoi  qu'il 
soit,  les  oscillations  de  la  chaleur  animale  suivent  à  peu  près  les  oscillations  de  la 
Mpience  du  pouls  (voy.  §  117).  D'après  BaTcnsprung,  la  chaleur  animale  varie  éga- 
nent  suivant  les  âges.  Chez  les  nouveau-nés  elle  est  la  plus  élevée  et  atteint  S?»»,?, 
e  s'abaisse  ensuite  peu  à  peu  et  se  maintient  assez  constante  de  30  à  60  ans 
3«,8-36,o9),  et  remonte  ensuite  dans  la  vieillesse  (37o,4).  Les  recherches  de  Chos- 
t  et  de  C.  Schmidt  sur  la  température  pendant  l'inanition  donnent  des  résultats 
it  à  fait  concordants.  Le  chat  mis  en  expérience  par  C.  Schmidt  vécut  19  joui^  ; 
ndant  les  10  premiers  jours  sa  température  resta  constante ,  et  ce  n'est  que  dans 
1 3  derniers  jours  qu'elle  tomba  d'environ  5°  («/. 

Méthodes  pour  mesurer  la  iempèratiire.  —  Pour  mesurer  la  chaleur  animale  du 
rps,  on  détermine  la  température  d'une  cavité  facilement  accessible  (cavité  buccale, 
ctura)  ou  celle  du  creux  axillaire,  au  moyen  de  thermomètres  sensibles.  L'on  s'est 
rvi  aussi  des  mômes  instruments  pour  prendre  la  température  du  sang,  mais  il  est 
éférable  d'employer  des  thermo-multiplicateurs.  Quand  on  se  sert  de  thermomètres, 
laut  avoir  soin  que  l'instrument  reste  assez  longtemps  en  place  et  que  sa  boule  soit 
couveiie  de  tous  côtés  pai*  les  parties.  Ces  deux  conditions  sont  surtout  nécessaires 
'Ur  le  creux  axillaire  ;  ce  n'est  en  effet  que  loi*sque  la  peau  de  cette  cavité  est  bien 
pliée  sur  elle-même  qu'elle  prend  la  même  chaleur  que  les  parties  internes  du  corps. 
)yez  à  ce  sujet  les  recherches  si  renihrquables  de  îiiebermcister  ('). 


§  153.  —  Économie  de  la  chaleur  animale. 

Eu  raison  de  l'équilibre  établi  cnti'e  ses  ingenta  vX  ses  excréta  y  réconomie 
»nser\e  .son  unité  de  composition  ;  elle  conserve  aussi  sa  chalonr  constante  par 
l  équilibre  entre  sa  dépense  de  calorique  et  le  calorique  qui  s'y  produit,  ^fais 

P)G.  Liebig,  Ueberdie  Tempérai urunterêchiede des  reiwseti  u,  arterlelim  Blutes.  Giessen 

Ô3.  —  Cl.  Bernard,  Comptes  rendus,  t.-XLIII.  —  Colin,  ibidem ,  1865. 

(>)  Lichtenfels  u.  Frohlich,  Denkschrifi  der  IVîener  Ahademie,  t.  III.  -«^  BRrensprung , 

USer^s  Arehiv,  185L  —  Chossat,  Bidder  u.  Schmidt,  /oc.  cit. 

(■)  Liebermeister,  Prager  Vterteljakrssehrift  ^  t.  LXXXV. 
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il  y  a  des  différences  remarquables  entre  la  statique  de  rechange  calorifiqQe^t 
la  statique  de  l'échange  dos  matériaux  par  la  nutrition.  L'économie  animale  ih 
reçoit  pas  sa  chaleur  du  dehors ,  comme  elle  reroit  ses  aliments ,  car,  au  c«i- 
traire,  le  corps  la  fabri(|ue  lui-même  dans  son  intérieur.  On  peut  donc ,  quand 
on  parle  de  ré({uilibre  entre  les  quantités  de  chaleur  perdue  et  acquise,  ne  i-om- 
prendre  que  l'équilibre  entre  le  caloriciue  produit  par  la  combustion  des  sul*- 
tanccs  nutritives  et  le  calorique  perdu  au  dehors.  La  constance  de  la  clialeur 
animale  serait  possible  en  ce  cas ,  mais  sans  qu'il  y  eût  autant  de  calori<]Qe 
perdu  au  dehors  qu'il  s'en  forme  régulièrement  par  la  combustion  des  notê- 
riaux  dans  le  corps  ;  car,  en  effet ,  d'après  la  loi  de  l'équivalence  des  fortes 
vives,  toute  transformation  do  force,  eu  particulier  tout  mouvement  niécaniqw 
du  corps,  diminue  la  quantité  de  chaleur  produite.  On  no  saurait  donc  admettre 
ré({uilibre  entre  la  chaleur  produite  et  la  chaleur  perdue  qu'en  supposant  lout#* 
les  autres  forces  ramenées  à  leur  érpiivalcnt  de  chaleur.  I*i  constance  île  b 
ciialeur  propre  du  corps  et  dos  organes  chez  l'honmie  et  chez  les  ;Miini:ti;\  i 
sang  chaud  no  prouve  pas  seulement  qu'il  y  a  équilibre  entre  la  prcnhiillun rf 
la  perle  de  chaleur,  mais  encore  qu'il  existe  dans  l'économie  des  r()nditioi:'ie& 
vertu  desquelles,  lorsque  cet  é(juilibro  est  passagèrement  détruit,  il  se  rt'l:iMiî 
facilement.  L'organisme  rêffularisc  son  calanque  en  augmentant  la  pn^liK-- 
lion  quand  la  perte  est  plus  considérable,  ou  en  diminuant  les  jHîrtes  «jui  h 
produisent  d'un  autre  cété;  quand,  au  contraire,  la  production  de  calori'pe 
est  trop  forte,  l'économie  augmente  ses  dépenses  ou  modère  la  production.il 
nous  faut  donc ,  pour  nous  rendre  compte  do  Téconomie  do  la  chaleur  ani- 
male, recherclier  les  sourcofi  de  la  pro(h(ctiou  et  les  voies  de  dêp€i'diti"H'i* 
calorique, 

1"  Sources  de  In  production  du  calorique.  Los  éléments  (jui  ontnMit  litii^ 
la  composition  d(»s  aliments  et  dos  tissus  n'ont  pas  tous,  on  se  oomhur.uiî  'lin? 
l'économie,  la  mémo  valeur  pour  la  production  du  talori<jue.  (lo  sont  li's^'i.ih"'» 
qui  sous  ce  l'apport  tiennent  le  premier  rang,  puis  viennent  les  hydrotarbur.-*. 
et  les  alhuniinoïdos  sont  les  dorniors.  L'absorption  de  ((^s  substaneos  par  \v<di)r 
monts  s4Mnble  augmenter  la  protluclion  do  elialour  dans  cette  mémo  pri»pirl:o!i. 
Outre  la  combustion,  h*  simple  dédoublement  ou  la  conjugaison  des  cmix  j-ui 
mettre  on  liberlé  ou  faire  disparaître  du  calorique».  D'après  Berlholtit.  ilu-p/ 
fois  (ju'uno  substance  absorbe  ou  i)ord  de  Toau,  il  se»  produit  ou  se  coiis^>imi/ 
do  la  cbaleur.  11  est  donc  hors  de  doute  rjuo,  dans  Téccmomie  animale,  le-  pi** 
nomènes  de  dédouhlomenl.  dos  albuminoïd(»s  et  des  hvdrocarbuivs,  la  (ltV-:'.J- 
position  ou  Thydratation  des  graisses  s'accom|)agnont  aussi  do  pi*oducti«"^ri  v 
chaleur.  Mais  comme  dans  réconomie  animale  il  s'opère  surtout  des  dt*xi^'J- 
blemonts  ayant  pour  résultat  d(»  produire  dos  coml>inaisoiis  plus  siii:plt>. 
d'après  les  lois  générales  de  la  ]U'oduction  du  calorique  ces  Iransfonu.tti'-n* 
fléveloppent  plus  do  chaleur  fju'olles  n'en  absorbent,  bien  qu'elles  no  s'ncciMi- 
pagnent  ni  d'absorption  d'oxygène  ni  d'élimination  do  CO-.  Dans  l'éLït  de  -suii 
les  variations  d(»  la  production  du  calorique  sont  presque  toujtuirs  en  nppc-rt 
avec  la  perle  extérioiuo  do  chaleur,  avec  Tévaporation  et  le  rayonnonn'ii*  A 'j 
surface  du  coqis  et  avec  le  travail  produit;  cotte  dornièi^e  condition  enlr'ii/ 
toujours  une  consommation  de  matériaux  supérieure  a  c<»lle  que  nécessili  > 
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vail,  d*o&  résulte  une  légère  augmentation  dans  la  température  des  organes 
travail.  Le  besoin  de  nourriture  avec  ses  variations  dépendant  de  la  tcmpé- 
ure  extérieure,  de  la  saison  etc.,  est  un  assez  bon  régulateur  pour  la  pro- 
ction de  calorique.  Dans  les  états  pathologiques,  au  contraire,  la  consom- 
ition  des  éléments  et  la  production  de  chaleur^  qui  en  est  la  conséquence, 
avent  varier  de  telle  sorte  que  la  température  propre  des  organes  et  du  sang 
loigne  plus  ou  moins  de  la  normale,  et  ces  variations  peuvent  être  indépen- 
ates  des  modifications  dans  la  dépense  du  calorique.  Les  altérations  patholo- 
[ues  deviennent  nécessairement  alors  très-graves,  car  Torganisme  des  ani- 
lUX  à  sang  chaud  ne  saurait  supporter  pendant  longtemps  une  diminution  ou 
e  augmentation  même  minime  de  la  chaleur  animale;  quand  elle  atteint  40^, 
chiens  meurent  en  2  à  6  heures  ;  quand  les  lapins  sont  refroidis  jusqu'à 
-20«,  leur  organisme  ne  peut  plus  recouvrer  sa  température  normale,  et  c'est 
r  la  respiration  artificielle  seulement  que  l'on  peut  les  empêcher  de  mourir 
.  Bernard,  Walther).  Parmi  les  états  pathologiques  qui  modifient  l'écono- 
e  de  la  chaleur  animale ,  nous  citerons  surtout  les  états  fébriles  qui  jus- 
'ici  sont  les  mieux  étudiés  à  ce  point  de  vue.  On  comprend  qu'il  y  ait  sur- 
vation  de  la  température  dans  la  fièvre,  parce  que  d'a})ord  il  se  fait  une 
x)mposition  exagérée  des  éléments  de  Téconomie ,  ce  que  démontre  l'excès 
rée  et  probablement  de  CO-  éliminés,  et  parce  que  d'autre  part  la  quantité 
calorique  rayonné  au-dehors  diminue  pendant  le  stade  de  frisson  ;  mais  cette 
ainution  momentanée  ne  saurait  suffire  à  expliquer  toute  la  surélévation 
isécutive  de  température  (Liebermeistor). 

5i  l'on  désigne  sous  le  nom  d'unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
ur  élever  1  gr.  d'eau  de  1*»,  l'on  trouve  ([ue  la  chaleur  développée  par  la  combus- 
i  de  1  gr.  de  chai'bon  de  bois  pur  =  8080,  et  celle  développée  par  la  combustion 
1  gr.  d'hydrogène  =  34,462  de  ces  unités  {calories).  Les  quantités  de  chaleur 
eloppées  par  la  combustion  des  aliments  et  des  tissus  sont  en  général  plus  pe- 
8,  ce  qui  résulte  clairement  du  tableau  ci-dessous  que  nous  empruntons  à  Frank- 
d;  nous  y  joignons  les  quantités  de  travail  correspondantes,  en  faisant  obsener  que 
I  prend  pour  unité  de  travail  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  élever  1  kilogr. 
mètre  de  hauteur  (kilogramnifHrc),  et  que  la  calorie  répond  à  0,423  kilogram- 
ipe(t). 

1  faut  se  rappeler  en  outre ,  pour  la  production  de  chaleur  animale ,  que  dans 
ononiie  les  substances  brûlées  ne  se  réduisent  pas  directement  en  CO-,  HO  et  Az 
"e  comme  dans  un  appareil  à  combustion,  mais  bien  en  CO-,  HO  et  urée,  en  rem- 
Cant  ainsi  pour  le  calcul  tous  les  produits  azotés  de  décomposition  par  le  plus  im- 
tant  d'entre  eux,  l'urée.  Nous  donnons  aussi  la  quantité  de  chaleur  produite  en 
eptant  ce  remplacement  dans  le  calcul  et  en  calculant  d'après  la  chaleur  produite 
la  combustion  de  l'urée. 

)  On  peut  admottro  lo  chif&e  de  0,423,  quoiqu'il  no  soit  pas  encore  bien  fixe,  et  qno 
ehiftes  donnes  par  les  différents  savants  qui  se  sont  occnpës  do  Tëquivalent  mëca- 
le  de  la  chaleur  ne  concordent  pas  tous  avec  celui-ci.  Il  suffit  toutefois  pour  les  cal- 
I  sur  la  physiologie  do  la  chaleur  animale.  (A.  B.) 
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Unitft  do  ctamleur 


Pommes  de  terre  (78  o!^  d*HO)  . 

Farine  de  froment 

Farine  de  poia 

Riz 


Viande  de  bœuf  (70^  o/o  d'HO). 
Viande  do  veau  (70,9  <>,  o  d'HO). 
Jambon  (54,4  <>  o  d'HO)    .    .    . 

Œuf  (02,2  o/o  (vnoy  .   .   .   . 

Lwt  (87  o  o  d'HO) 

Beurre 
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n 
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» 
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II 
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1» 
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B*  Tlvsiis  et  1e|ir«  prcMlnlts  de  décomposition  d< 
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II 

M 
11 
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11 

n 


liés  éi  10<Hi 


Muselé  do  bœuf  . 
Albumine     .    . 
Graisse  de  bœuf 
Acide  hippurique 
Acide  urique    . 
Urëe    .... 


5103 
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»» 
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11 
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II 
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• 

II 
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II 
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II 

II 
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II 

II 

II 

II 

2615 
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II 

II 

II 

1» 

2206 

934 

II 

II 

II 

» 

Si,  au  lieu  de  ramener,  comme  nous  venons  de  le  faire ,  les  unités  de  substa 
combustibles  à  leurs  valeurs  en  chaleur  et  en  travail,  on  vient  à  rechercher  com 
ces  diverses  substances  fournissent  de  calorique  en  absorbant  une  même  quai 
d*0  et  en  émettant  une  même  quantité  de  CO»,  Ton  s'aperçoit  que  ce  ne  sont 
alors  les  corps  gras  qui  occupent  le  premier  rang  dans  la  production  de  chaleur, 
ils  sont  distancés  par  les  sucres  riches  en  ox^'gène  et  par  les  acides  organiques,  a 
formique,  acide  acétique  (Berthelot).  Ce  phénomène  s'explique  par  ce  que,  lorsqi 
corps  est  brûlé^  la  production  de  chaleur  dépend  de  deux  éléments  diflerents:  i 
sa  richesse  en  C  et  en  H ,  et  2^  du  groupement  des  atomes  qui  le  constituent, 
preuve  de  la  valeur  de  ce  dernier  élément  nous  est  déjà  fournie  par  la  productioz 
chaleur  pendant  que  les  corps  se  dédoublent,  absorbent  ou  perdent  de  l'eau  ;  uneai 
preuve  encore^  c'est  que,  quand  des  corps  homologues,  les  alcools  par  exem; 
s'oxydent,  la  quantité  d'oxygène  absorbée  restant  la  même,  la  quantité  de  chaleur 
veloppée  est  en  rapport  avec  le  poids  atomique.  Toutes  ces  conditions  différei 
compliquent  le  phénomène,  et  la  question  de  la  production  de  chaleur  dans  le  co 
devient  des  plus  complexes.  Il  en  résulte  encore  que  l'échange  gazeux  n'est  pu  1 
même  un  moyen  bien  exact  pour  mesurer  les  phénomènes  d'oxydation;  car, 
effet,  de  même  que  de  l'oxygène  peut  être  fixé  sans  qu'il  produise  CO^  (transforr 
tion  de  l'alcool  en  aldéhyde),  de  même  aussi  CO*  peut  être  éliminé  sans  fixation  i 


ÉCONOMIE  DE  LA  CIIALEUn  ANIMALE.  361 

(par  exemple  dans  la  décomposition  des  acides  acétique  et  formique  par  fermenta- 
tion). La  lixation  d'O  et  l'élimination  de  CO^  peuvent  donc,  dans  Téconomie,  dépendre 
de  phénomènes  chimiques  très-différents  et  indépendants  les  uns  des  autres.  Aussi, 
lorsque,  comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  nous  cherchons  par  le  calcul  à  obtenir  la 
quantité  de  chaleur  développée  par  la  combustion  des  matières  alimentaires  et  des 
tissas,  et  que  nous  en  déduisons  la  capacité  calorifique  des  excrétions  azotées ,  nous 
n'arrivons  nullement  à  nous  rendre  un  compte  bien  exact  de  ce  qui  se  passe  réelle- 
ment dans  la  production  de  la  chaleur  animale.  Mais  d'autre  part  la  théorie  mécani- 
que de  la  chaleur  nous  apprend  qu*un  corps  donné  produit  toujours  par  la  combus- 
tion une  quantité  égale  de  chaleur,  quel  que  soit  le  mode  de  combustion  et  quelles  que 
soient  aussi  les  formes  intennédiaires  par  lesquelles  il  passe  ;  aussi  les  résultats  ob- 
tenus par  la  coiuburation  des  aliments  et  des  tissus  sont-ils  sulTisants  pour  étudier 
(Vmic  7nanû>re  gé}iêralc  Téconomie  de  la  chaleur  animale.  Nous  nous  boraons  donc, 
en  nous  basant  sur  la  connaissance  de  la  quantité  de  chaleur  détenninée  par  la  com- 
bustion des  aliments  et  des  excréta,  et  sans  tenir  aucun  compte  des  phénomènes  chi- 
miques qui  se  passent  dans  l'économie,  à  calculer  combien  de  l'ori-os  vives  le  corps 
produit  sous  forme  de  chaleur  ou  de  travail  musculaire.  Quant  aux  transformations 
intermédiaires  par  lesquelles  passent  les  forces  pendant  ces  ])hénomènes,  nous  ne 
pourrions  les  connaître  et  nous  on  rendre  bien  compte  que  si  nous  connaissions 
plus  exactement  qu'aujourd'hui  les  phénomènes  chimiques  de  la  nutrition ,  et  que 
s'il  nous  était  possible  d'étudier  chacun  de  ces  phénomènes  isolément  et  de  nous  ren- 
dre compte  des  modifications  physiques  qu'il  produit  dans  Tèconomie.  Il  est  inu- 
tile d'insister  sur  l'importance  de  cette  condition.  Aussi  nos  connaissances  actuelles 
sur  l'économie  de  la  chaleur  animale  sont-elles  à  peu  près  comme  celles  que  nous 
avons  de  la  balance  exacte  entre  les  inf/csta  et  les  excréta ,  basées  uniquement  sur 
les  variations  du  poids  du  corps  (>). 

La  fictyre  est  une  augmentation  dans  la  chaleur  propre  du  corps  en  général,  due  à 
une  production  exagérée  de  calorique  par  des  causes  encore  tout  à  fait  inconnues. 
Dans  une  quantité  d'inflammations  ou  de  plaies  il  se  produit  une  augmentation  locale 
de  la  chaleur  (0.  ^Veber),  uiais  elle  n'est  pas  assez  forte  pour  produire  la  fièvre  et  aug- 
menter ainsi  la  chaleur  générale.  Pendant  le  stade  de  l'rissoji,  il  est  aujourd'hui  hors 
de  doute  qu'il  y  a  moins  de  chaleur  perdue  par  i^yonnement,  puisque  les  artérioles 
cutanées  se  rétrécissent  ;  aussi  Traube  admet-il  que  l'élévation  de  température  par  la 
fièvre  est  due  à  cette  diminution  dans  le  calorique  rayonnant.  Liebermeister  et  Auer- 
bach,  au  contraire,  ont  fait  des  calculs ,  approximatifs  il  est  vrai,  qui  permettent 
d'afllrmer  que  jamais  la  diminution  dans  la  quantité  de  calorique  rayonnant  ne  suffit 
à  expliquer  l'augmentation  de  la  chaleur  dans  la  lièvre.  Il  serait  très-important,  pour 
élucider  ce  point,  de  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  CO^  éliminée  pendant  la 
fièvre,  et  c'est  ce  que  l'on  n'a  pas  fait  jusqu'ici. 

Les  causes  physiologiques  qui  augmentent  la  production  de  c/iaî^ur  sont  sans  nul 
doute  les  mômes  qui  augmentent  la  dépense  de  calorique.  C'est  ainsi  «pie  Lieber- 
meister a  trouvé  que  dans  le  bain  froid  la  température  du  creux  axillaire  ne  varie 
pas,  ce  qui  prouve  que,  la  peile  de  calorique  étant  considérable,  la  production  aug- 
mente dans  la  même  proportion.  Quand  on  exagère  volontairement  les  mouve- 
ments respiratoires,  tant  en  nombre  qu'en  profondeur,  et  qu'on  les  porte  à  3  ou  4  fois 
leor  valeur  normale ,  il  n'y  a  pas,  d'après  le  même  auteur,  d'augmentation  dans  la 
température ,  ce  qui  peut  tenir  à  ce  qu'en  même  temps  il  se  fait  une  dépense  exa- 
gérée de  calorique  par  i'évaporation  pulmonaire.  Mais  il  est  évident  que  la  perte  de 

p)  Bertholot,  Journal  de  Fanât,  et  de  la  physiol.,  1865.  — Frankland,  Proetedingi  ofthe 
TOffal  inêtituitan^  186C. 
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chaleur  due  i  cette  dernière  cause  ne  saurait  compenser  celle  que  produit  la  cob»- 
bustion  de  3  et  4  fois  plus  de  carbone;  aussi  faut-il  admettre  que  la  production  et 
rélimination  de  CO*  ne  marchent  pas  toujours  parallèlement,  et  que  réliminatioapeut 
augmenter  sans  que  la  production  la  suive  bien  exactement.  D*autrc  pail,  il  est  pro- 
bable que  rabaissement  de  la  clialeur  animale  que  Ton  observe  après  la  section  bilaté- 
rale des  pneumo-gastriques  est  due  à  une  diminution  dans  la  production  du  calori- 
que. Le  m(>me  phénomène  s'observe  dans  toutes  les  alîections  dyspnéiques,  qui,  de 
môme  que  la  section  des  vagues,  ne  diminuent  pas  seulement  Télimination,  mais  en- 
core la  production  de  GO^  (*). 

2®  Dépenses  de  calorique.  En  transformant,  d'après  les  principes  acceptés 
aujourd'luii,  toutes  les  forces  vives  qui  servent  dans  le  corps  en  quantités  de 
chaleur,  nous  pouvons  grouper  toutes  les  dépenses  que  subit  l'économie  en  : 
4"  évaporation  aqueuse  par  la  peau  et  les  poumons;  2"  échaulTement  de  l'air 
inspiré;  3<^  échauflement  des  excrétions  soit  solides  soit  liquides;  4^  échaulTe- 
ment des  aliments  absorbés;  5®  rayonnement  par  la  surface  cutanée;  &>  tranil 
mécanique. 

Nous  sommes  encore  très-peu  éclairés  sur  la  manière  dont  les  pertes  de  cha- 
leur se  répartissent  sur  ces  six-points.  Il  est  évident  que  c'est  le  rayonnement 
par  la  peau  qui  fait  perdre  la  majeure  partie  de  la  masse  totale  du  calorique. 
On  admet  que  pour  l'échaufTement  des  aliments  et  de  l'air  inspiré,  ainsi  que 
pour  l'évaporation  pulmonaire,  il  se  perd  22,5  p.  400  de  la  chaleur  produite;  H 
resterait  doûc  encore ,  le  corps  étant  en  repos ,  77,5  p.  400  pour  le  rayonne- 
ment et  l'évaporation  cutanée.  Quand  le  travail  musculaire  augmente,  il  déter- 
mine à  la  vérité  une  perte  de  calorique,  mais  cette  perte  est  compensée  et  hien 
au  delà  par  l'augmentation  de  la  nutrition  et  des  combustions  ;  aussi  le  rorp> 
en  travail,  outre  le  résultat  mécanique ,  produit-il  plus  de  chaleur  que  le  corps 
en  repos. 

La  régularisation  de  la  chaleur,  qui  amène  la  constance  de  la  température 
du  corps,  se  fait  parla  peau  et  les  poumons.  Lorsqu'il  s'est  produit  trop  d»' 
chaleur,  les  vaisseaux  cutanés  se  dilatent ,  les  glandes  sudoriparcs  commen- 
cent à  sécréter,  les  mouvements  respiratoires  s'accélèrent  ;  les  perles  de  calo- 
rique s'accroissent  alors  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  antérieur  soit  réUbli ,  pai^ 
que  le  rayonnement  et  l'évaporation  par  la  surface  du  corps  sont  devenus  plus 
grands,  parce  que  l'évaporation  pulmonaire  a  augmentée ,  et  parce  que  les  vo- 
lumes d'air  à  réchauffer  se  sont  également  accrus. 

Hclmholtz  estime  que  les  pertes  du  calorique  se  répartissent  de  la  manière  sui- 
vante :  pour  cent  de  chaleur  produite 

Rayonnement  ÉrluLufTement  Échauffomcnt  Évaporation 

et  dvaporation  cutanée.  des  ingeata.  do  l'air  inspiré.  pulmonaire. 

77,5  2,0  5,2  -14,7 

Ludwig  estime  que  la  perte  de  calorique  due  au  travail  mécanique  seul  est  àf 
7  p.  100  de  la  chaleur  totale  développée  parTalimentation. 

(1)  Licbcrmeîfltcr,  Archiv  f.  Anat,  n,  Physiol,^  1860-1802;  Pi-nger  Tlert^Jahr^rltrifi - 
t  LXXXV  et  LXXXVII;  Deutsches  Archiv  f,  Med.,  t.  I.  -  Ackcnnann,  ihUl,  t.  11- 
Walther,  Archiv  f.  pathoL  Anat,,  t.  XXV;  Archiv  f,  Anat,  v,  /Vi.v/wo/.,  186.').  —  Cpr.an'si 
le  îJ  f)lî  et  la  Physique  méd.,  §§  285  et  286. 
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est  par  la  section  du  sympathique  que  Ton  peut  le  plus  aisément  étudier  Tin- 
nce  qu'exerce  la  dilatation  des  vaisseaux  sur  la  régularisation  de  la  chaleur;  tan- 
que  Ton  voit ,  en  efTet ,  Jklovs  les  vaisseaux  de  l'oreille  se  gorgcr  do  sang  et  la 
.eur  y  augmenter,  la  température  des  cavités  internes  s'abaisse  de  1  à  2»  (Jacob- 
et  I^ndré).  D'après  Vivenot,  l'augmentation  de  la  chaleur  animale  que  l'on  ob« 
re  d'abord  dans  l'air  comprimé,  ainsi  que  la  diminution  consécutive,  tiennent 
tes  deux  en  majeure  partie  à  la  répartition  du  sang  dans  les  vaisseaux  de  la  péri- 
rie  ;  dans  l'air  comprimé  les  vaisseaux  se  rétrécissent ,  et  quand  la  compression 
,'air  vient  à  cesser,  ils  s'élargissent  de  nouveau,  de  sorte  que  dans  le  premier  cas  il 
diminution  dans  la  quantité  de  chaleur  rayonnante,  et  augmentation  dans  le  se- 
d.  Enfin,  l'augmentation  si  remarquable  de  température  qui  précède  souvent  la 
*t  ou  même  la  suit  immédiatement  doit  «'tre  attribuée  à  des  causes  identiques, 
moment  de  la  mort,  les  vaisseaux  cutanés  se  rétrécissent,  la  respiration  s'arrête, 
principales  conditions  de  régularisation  de  la  chaleur  cessent  de  fonctionner  et 
t-être  la  production  de  calorique  continue-t-elle  encore  un  peu  de  temps. 
DUS  ne  possédons  jusqu'ici  ((ue  les  recherches  de  Ilim  pour  nous  éclairer  sur 
luence  du  travail  musculaire  sur  la  masse  de  calorique  mise  réellement  en 
rtê.  Ilim  mit  différents  hommes  dans  un  calorimètre,  il  les  y  laissa  tantôt  au  re- 
,  et  tantôt  il  leur  fit  exécuter  des  travaux  plus  ou  moins  pénibles  ;  il  commença 
étudier  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  chaque  expérience  et  la  quantité 
tygène  consommé.  La  quantité  absolue  de  chaleur  mesurée  par  le  calorimètre 
mentait  avec  le  travail  produit;  la  proportion  d'oxyjîène  absorbé  augmentait  éga- 
ent,  mais  en  proportion  bien  plus  forte,  de  telle  sorte  que  la  quantité  relative  de 
leur  produite  (quantité  (•omi)arée  à  l'intensité  des  phénomènes  de  combustion) 
inuait.  La  quantité  de  cette  diminution  transformée  en  équivalents  mécaniques 
îbaleur  doit  donner  le  même  chiffre  que  celui  obtenu  directement  quand  on  a  vé- 
î  le  travail.  Mais  ces  cJiitTres  ne  s'accordent  pas  exactement  dans  les  recherches  de 
n;  les  dépenses  de  calorique  observées  sont  supérieures  aux  chiffres  que  l'on  ob- 
t  en  calculant  d'après  l'équivalent  thermique  du  travail;  on  jieut  peut-être  expli- 
r  cette  différence  par  l'augmentation  de  l'évapoi-ation  pendant  le  tiiivail.  La  mê- 
le de  Hirn  n'est  pas  d'une  précision  absolue,  et,  d'autre  part,  l'auteur  s'est  fondé 
une  hyi>othèse  évidemment  inexacte,  savoir  :  que  l'oxygène  est  toujours  con- 
imé,  pendant  le  repos  comme  ])en(lant  le  travail,  par  des  parties  organiques 
ilaires.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  de  ces  recherches  ne  laissent  aucun  doute 
le  fait  que  la  quantité  de  calori(jue  diminua  pendant  le  travail  en  proportion  de 
[uantitédo  matériaux  consommés  [*], 

')IIclmholtz,  article  Thîerische  WOrm^y  dans  Berliner  med.  KnnjMop,  —  Jacobsonu. 

Qdré,  Kederl  ArcL,  t.  IL  —  Vivenot,  Wiener  med,  Jabrb.,  t.  II.  —  Hirn,  Recherches 
rrtjHtvaleiU  mécanique  de  la  chaleur.  Paris  1858.  —  Pour  la  chaleur  qui  prëcëde  et 
snit  la  mf)rt ,  voy.  Erbe,  Deutsches  Archir^  I,  et  Eulenhurg,  Med.  Ceniralblatt,  1866. 
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PHYSIOEiOGIE  DE»  FOIVCTIOIV»  DE  REEiikTIOlV. 

§  1 54.  —  Vue  d'ensemble  de  ces  fonctions. 

liOS  fonctions  de  relation  comprennent  des  phénomènes  ponr  la  plus  prando 
partie  très-complexes ,  et  dépendant  tous  les  uns  des  autres.  La  sensation  esl 
évidemment  d'abord  une  modification  dans  l'organe  du  sens  sui\ie  de  phéno- 
mènes dans  les  nerfs  sensoriaux  et  dans  le  cerveau  ;  les  mouvements  muscu- 
laires s'accompagnent  de  modifications  physiques  et  chimiques  •  dans  le  tissu 
musculaire,  en  rapport  avec  des  phénomènes  dans  les  nerfs  moteurs  et  les  cen- 
tres nerveux.  D'un  autre  côté,  ces  fonctions  déjà  si  complexes  de  sensation  et 
de  mouvement  musculaire  dépendent  encore  l'une  de  l'autre ,  puisque  souvent 
les  mouvements  musculaires  influent  sur  les  sensations,  et  que  d'autres  fois  les 
nerfs  sensitifs,  transportant  la  sensation  sur  des  nerfs  moteurs,  déterminent  des 
mouvements  ;  enfin  ,  les  fonctions  des  organes  neneux  centraux  sont  sous  la 
dépendance  de  ces  parties  périphériques ,  et  à  leur  tour  ces  dernières  dépen- 
dent des  centres  ner\'eux.  Aussi  étudierons-nous  d'abord  les  fonctions  des  élé- 
ments qui  caractérisent  ces  tissus,  les  éléments  nerveux  et  les  fibres  musculai- 
res; alors  seulement  nous  pourrons  étudier  l'action  réciproque  de  ces  fonctions 
les  unes  sur  les  autres,  et  Tinfluence  qu'exercent  sur  elles  d'autres  conditions 
accessoires.  Nous  traiterons  donc  : 

4»  Des  fonctions  des  éléments  nerveux  et  des  fibres  musculaires  ; 

2®  Des  impressions  des  sens  ; 

.>  Des  mouvements  musculaires  ; 

4»  Des  fonctions  des  organes  nerveux  centraux. 


I.  FONCTIONS  DES  ÉLÉMENTS  NERA^UX  ET  DES  FIBRES 

MUSCULAIRES. 

§  155.  —  Généralités  et  division. 

Nulle  part  il  no  nous  est  donné  d'étudier  aussi  facilement  les  alleniatives  do 
repos  et  d'activité  fonctionnels.  V activité  et  le  repos,  voilà  les  deux  états  opposa 
et  alternant  plus  ou  moins  réjîulièrement ,  qui  manifestent  l'action  des  nerfs  ^ 
des  muscles  comme  aussi  des  organes  centraux  et  périphériques  qui  y  sont 
rattachés.  Aussi  commencerons -nous  par  étudier  les  propriétés  des  éléments 
nerveux  et  des  fibres  musculaires  en  repos  ;  nous  examinerons  :  i^  la  structure 
et  la  texture,  2®  les  propriétés  physiques  des  nerfs  et  du  tissu  musculaire. 
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i  nous  étudierons  ce  qui  se  paeiie  dans  les  nerfs  et  les  muscles  en  ac- 
tes manifestations  extérieures  de  cette  activité,  et  2>  l'analyse  des  phé- 
jhysiques  et  chimiques  qui  se  produisent  dans  ces  oi^anes  en  activité. 


tlÉTÉS  LES  ÉLÉMENTS  NERVEiTX  ET  DES  FIBRES  MUSCULAIRES  AU  REPOS. 


)  Sli'ttcUn'e  et  texture  des  tissus  iie)'veiix  et  musc 

§  156.  —  Éléments  da  tissa  nerrenx. 


!C  sont  les  cellules  tiervetues  et  les  jibres  xet*- 


aieiits  du  tissu  nervei 

iS). 

■«/es  yiei-veiises  ou  cellules  (fanglionnaires  sont  les  parties  essen- 

i  or,j3iies  centraux  et  des  gai^lions  ;  elles  sont  constituées  par  des 

3  grandeur  très-vatiablc,  contenant  des  noyaux,  et  sont  formées  par 

:  de  protoplasmu  finement  granuleux.  La  membrane  d'enveloppe  fait  ' 

1  défaut  aux  cellules  nerveuses  ;  pi-ei^que  toutes  sont  munies  de  pro- 

ts  qui  se  continuent  probablement  avec  des  filets  nerveux.   Aussi 

crit  des  cellules  xuùpoUiires,  bipolaires  et  multipolaires;  on  trouve 

ss  apolaires  dans  les  gan^rlions  du  sympathique.  Il  est  impossible  de 

T  le  iliie  pbysiologitiue  que  peuvent  jouer  ces  cellules  apolaires ,  aussi 

èrc-t-on  comme  une  production  artilicielle  duc  ù  l'arracliement  de 

lents  ti'cs-fins.  Les  cellules  des  ganglions  sympatliiques  sont  très- 

ntourées  par  une  enveloppe  assez  épaisse  munie  de  noyaux  (Fig.  59), 

■longe  sur  le  névrilemme.  Toute  cellule  multipolaire  possède  :  1"  un 

lent  qui  se  continue  diroctement  avec  un  filet  nerveux ,  c'est  le  ctf- 

e  (Fig,  58,  3),  et  2"  d'antres  prolongements  nombreux  plus  ténus, 

neufs  proloplas- 

(4),  qui  se  divi- 

<nt  quelques-uns 

it  aussi  des  cylin- 

s   Ci'),  toujours  ' 

>s  que  celui  que 

ons  de  signaler. 

iiière  d'envisager 

ure  des   cellules 

. ,  décrite  par  Deî- 

'  la  moelle  épi- 

nble  ôti-e  ^ale- 

e  pour  le  cerveau; 

ut  donc  envisager 

>s  nerveuses  des 

centraux   comme 

{énéral  des  appa- 

uels  partent  deux 

de  fibres,  appareils  (|ui  peuvent  être  reliés  les  uns  aux  autres  par  ces 

bres. 


Vig.  M. 
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L»  docription  donnée  par  Beale  et  J.  Arnold  pour  les  cellules  ganglionniiresda 
fljmpathiquo  répond  en  général  à  celle  que  nous  venons  de  donner  (Fig.  39l.  Cb 
cellules  envoient  en  cITet  un  prolongement  assez  grçu  {i),  qui  provient,  i'tpis 
Ai-nold,  du  iimau.  d'après  Courroisier,  ilu 
nucléole .  et  un  ileuxiéme  prolongement  lin 
(3)  qui  s'eiiroutc  en  spirale  autour  du  p- 
mier  cl  paraît  être  roriiié  par  plusieurs  i"'til- 
pruloTigeiiients  anastomD:;éE.  Cotte  libm'ii 
ijpirale  naît,  d'après  Arnold,  d'un  rvimi 
qui  entoure  la  cellule  et  e:»t  en  cunneiimi 
avfi?  le  nucléole.  Courvciisier  dit  que  de  m 
réseau  parl*-iit  dfs  lilcls  couimîïsuraui  qui 
i-elient  plusieui's  t-ellulcs  entre  cUce.  RMIi- 
ker,  \V.  Kniiist-  et  d'autres  onti-évoquértllf 
ilisposiliuu  en  doute ,  au  moins  pour  et  i)ui 
.1  trait  à  l;i  lîlirc  en  spirale  et  à  son  oriinnr. 
Toujourti  e$t-il  que  la  cellule  ganglionnaijv 
est  il'uiie  strutture  trés-compliquéc.  Kro- 
niauii  a  constaté  que  le  contenu  de  cette  cA- 
lulc  est  llneincnt  rayé  et  semble  conipoMile 
lilircs.  ijlilliiij^  iissigneau\  cellules  nerrciwf 
une  stmclure  tr<;s-complexe ;  d'apri's  lui.  b 
membrane  et  le  contenu  sont  coiistitui'i  |»r 
un  système  de  cnnaliuulcs  très-lins  dont  une 
partie  Krrt  à  mettre  les  cellules  voiwnfs" 
yig.  :,.i.  communication.  L'on  ne  saurait  encore  se 

pi-ononcer  d'une  manière  déflnitive  lurceltt 
<lescrlplioii  que  ta  plupart  dcK  histologistes  révotiuont  en  doute,  d'aut-int  plus  if 
pour  ses  pré pai-:il ions  l'auti-ur  s'est  ser\'i  de  rcactirs  cnci'giqucs  qui  ont  pu  iillérer 
les  tissus. 

I.a  Nidislaiii'C  fondamentale  granuleuse  dans  laquelle  la  cellule  nerveuse  estcnrvuif 
H  été  i-ei-Diinue  par  lti<jdi>i'  et  KupfTor  iiuur  ilu  tissu  ronnectif  mou.  D'apK's  ces-oi- 
teurs.  le  tissu  connei'lil'  ]iéiièlre  tims  les  iii-<^nnes  centraux  du  système  neiTCux  el  eu 
l'iirme  la  trame;  aussi  les  eelliiles  Irés-pctitcs  adniiccs  jusqu'à  présent  ciminie iW 
relliilfsiiei-veuBi'S  ne  sont-elles,  d'après  ces  auteurs,  que  des  cellules  lonncctivi':'' 
.Mais  II.  Waftuei'a  tenté  Ac.  rcitu'ttreen  lionneur  l'ancienne  upînion,  de  telle  sorlcqi^- 
il'aprés  lui .  la  substance  fondamentale  lincmcut  gi-nnuleuse  serait  de  nature  ni'ivei)-^^- 
Il  faut,  pour  juger  ces  opinions  divergentes,  xe  rappeler  que  loulo  ta  substn)i(^<!  i^"*' 
KinieH  centraux  ressemble,  nu  point  (le  vue  de  sa  niorpliologie  et  de  sa  formation,  au  li-'^" 
i'unnei'tif.  Les  cellules  nerveuses  avec  leui's  prolongements  ressemblent  aux  cellnlr^ 
numi^i'lives,  eldnns  les  deux  tissus  il  existe  une  substance  fondamentale  intcrcoHi»' 
laire.  .Mais  il  est  évident  que  celte  dernière  variera  suivant  la  disjiosition  des  cellul"" 
elles-mêmes,  et  que  par  t-unséqucnt  elle  sera  loute  diiïéieute,  quand  les  celluki  c" 
riml  <li>vcnueB  cellules  nerveuses ,  de  ce  qu'elle  sci'a  là  oi'i  i:cs  cellules  seront  r«tfe- 
A  l'état  de  cellules  roiniectivcs  ordinaires,  servant  à  la  nutrition.  Beaucoup  de  «t"" 
les  deaornanes  neiieux  centraux  devant  rester  à  l'état  de  cclluleM  de  nutriliw.l^ 
snliHtance  intei-cellulaiie  qui  les  enveloppe  devra  donc  i-osseniblcr  beaucoup  à  i*"' 
du  tissu  l'onneclif  pi'oi>renient  dit. 

Ia'B  l'ilirea  iien-eusea  existent,  soJt  dans  Je»  troncs  neneux  et  leurs  ranii- 
liriitiuiiN,  duiit  ils  fornieitt  la  ))artio  essentielle,  foit  dans  les  centres  ucni^^''' 
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es  gnDglioiis,  où  elles  sont  en  connexion  avec  les  cellules  nerveuses.  Dans 
es  nerfs  périphériques  leur  structure  est  toujours  la  même  :  à  l'état  frais  elles 
ont  formées  par  une  masse  homogène,  réfractant  très -fortement  la  lumière, 
ontenue  dans  une  membrane  translucide.  Bientôt  la  masse  interne  se  coa- 
:ule  et  l'on  voit  la  moelle  nerveuse  opaque  appliqutie  immédiatement  le  loi^ 
le  la  membi-ane  extérieure  en  présentant  plus  ou  moins  de  renflements,  tan- 
lis  qu'au  centre  se  remarque  une  fibre  plus  claire,  le  cylindre-axe.  11  est 
irobable  que  ce  phénomène  est  dû  à  ce  (jue  les  graisses  ou  les  substances  ana- 
ïgucs  qui  constituent  la  moelle  acquièrent  plus  de  consistance  en  se  solidifiant 
t  qu'il  en  est  de  môme  du  cylindre-axe  par  coagulation  ri'im  albuminoïde  peut- 
ti'e.  Dans  les  organes  nerveux  centraux,  les  fibres  nei-veuses  perdent  peu  à 
leu  leur  structm-e  :  elles  sont  très-molles  et  dans  les  préparations  elles  pren- 
lent  souvent  l'aspect  variqueux  (Fig.  (iO,  2),  en  l'aison  même  de  leur  faible  con- 
istance  el  de  la  mollesse  du  parenchyme  ambiant.  Un 
rès-gi-and  nombre  de  ces  fibres  nerveuses  des  oi^anes 
:enti'aux  n'ont  pas  de  moelle  nerveuse,  et  le  tube  es- 
«rieur  leur  fait  également  défaut. 

Oulre  toutes  ces  variétés  de  fibres  nerveuses,  l'oii 
Irouve  encore  dans  les  nerfs  du  sympathique  d'autres 
libres  très-fines  d'une  structure  spéciale  ;  elles  ont  un 
contenu  grisiltre  et  une  gaine  extérieure  très-épaisse, 
niinie  de  noyaux  (Fig.  GO,  3).  Ces  fibres  prennent  le 
nom  de  fibres  iiervenxeii  ganglionnaireu,  organiques, 
oiide^bres  de  Remak,  du  nom  de  leur  inventeur.  D 
n'est  pas  encore  démontré  qu'elles  sont  toutes  de  nature 
neneuse,  mais  pour  beaucoup  d'entre  elles  il  ne  saurait 
y  avoir  de  doute  à  cet  ^ard,  vu  que  l'on  trouve  des  nerfs 
sympathiques  formés  presque  exclusivement  par  des  fibres  de  cette  espèce. 
Dans  les  troncs  et  les  branches  nen'euses,  les  libres  sont  maintenues  par  le 
néïrilem me,  enveloppe  connective  extérieure, qui  envoicdes  prolongements  dans 
l'inlérieur  du  tronc  de  manière  à  en  séparer  les  filets  le*;  uns  des  autres.  Dans 
l'intérieur  des  faisceaux  les  fibres  se  continuent  sans  aucune  division.  Mais 
peu  avant  de  ne  terminer  à  la  périphérie ,  quand  les  faisceaux  se  sont  dissociés 
6t  que  les  fibres  marchent  isolées  les  unes  des  autres,  quoique  d'ordinaire  elle» 
soient  enveloppées  encore  par  le  névrilemme,  on  voit  les  libres  primitives  se  divi- 
W-  Ces  divisions  se  répètent  souvent  plusieurs  fois  pour  la  même  fibre  ;  on  les 
obscne  surtout  dans  les  nerfs  cutanés  et  musculaires.  Chacune  de  ces  divisions 
^t  en  général  aussi  grosse  que  la  libre  primitive  dont  elles  partent,  ce  qui  fait 
lOe  le  diamètre  total  de  cette  masse  nerveuse  s'accroît  considérablement.  TouIch 
les  raujiUcations  nées  de  ces  divisions,  au  moment  où  elles  i>énètrent  dans  ]es 
Parties  périphériques  auxquelles  elles  sont  destinées ,  se  divisent  à  leur  tour 
•D  un  très-grand  nombre  de  ramuscules  des  plus  fins  dépourvus  do  moelle; 
'^ur  gaine  primitive  présente  alors  très-souvent  des  noyaux. 

Oa  a  soutenu  tiès-BOuvent  que  le  cylindre-axe  ne  préexislc  paa  dans  le  nerf 
^1^1  (et  qu'il  n'est  dil  qu'à  un  artifice  de  préparation).  Mais  l'apparence  si  nette 
la'il  pi'ésente  i^ous  l'influence  de  certains  réactifs  (chloroforme,  alcool),  cominc 
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suaù  son  aspect  quand  la  moelle  est  coagulée,  nous  cemblent  pronver  p 
son  existence  réelle.  D'autre  pai-t,  le  cylindre-axe  se  différencie  nettement  dni 
les  nerfs  Irais  pat'  sa  double  réfraclion ,  et  souvent  aussi  les  fines  i-amiOcatiou 
nerveuses  présentent  des  point»  oi'i  l'on  ne  trouve  plus  de  moelle,  tandis  que  le 
c;lindre-axc  s'y  continue.  II  n'eist  donc  pas  possible  do  supposer  que  ce  «oillà 
un  produit  dû  û  la  coagulation  pont  nwrlenif  d'autant  moins  que  toutes  les  particoli- 
rites  qui  pouiTaient  l'aire  admettre  cette  hypothèse,  comme  j>ar  exemple  la  coagula- 
tion de  la  moelle  et  la  modification  de  consistance'  des  nerfs  après  la  mort,  penicDl 
très-bien  s'accorder  aveu  la  p^existence  du  cylindre-axe,  ainsi  que  nou^  l'avoiuTa 
plus  liant.  Le  cylindre-axe  présente  souvent  une  apparence  finement  striée.  Stillinj 
■  remarqué  que  sur  dus  préparations  traitées  par  l'acide  chromiquc  ce  fliet  se  diràe 
en  (rots  coucites  diverseucnt  colorées.  Sur  les  e'os  cylindres-axes  de  la  moelle  ép- 
nière  des  poinsons,  Mautlmer  a  nettement  distingué  duux  couches  diversement  eole- 
réus  par  le  carmin.  Kiitin  KIcbs  a  constaté  que  dans  la  moelle  nerveuse  fraidie  l'oa 
voit  tlolter  des  particules  douées  d'un  pouvoir  réfringent  diflei'cnt  de  celui  d«  !• 
masse  dans  laquelle  elles  flottent.  Tout  cela  tend  à  prouver  ijue  la  fibre  nerveuM 
possède  une  sti  ucture  plus  compliquée  qu'on  ne  le  croit  jusqu'ici  ('). 

§  157.  Éléments  da  tissu  mosculaire. 

Le  ti^su  innsculairu  se  divise  en  deux  formes,  le  tissu  des  muscles  listts 
et  celui  de»  mxtsclcs  nlnéit  (S  18)  (Fi},',  fil,  i  fibre  cellule  lisse,  2  fragment  ie 
libre  musculaire  striée).  Ses  deu\  formes  de  tissus  sont  constituées  par  descei- 
lules  fuaifornies  qui  attei^^nent  une  grande  laideur  vt 
une  grande  longueur  dans  les  muscles  lisses,  puisque 
1res -fréquemment  ces  cellules  atteignent  toute  la  lon- 
gueur du  muscle;  dans  les  muscles  longs  il  n'esipw 
rare  de  voir  les  cellules  se  terminer  comme  les  libres 
i:GiluleK  avant  d'avoir  atteint  l'extrémité  du  muscle,  inas 
leurs  Iwiits  terminés  en  fuseau  se  juxtaposent  directe- 
ment à  ceux  d'aiiti'es  cellules  <]ui  les  prolongent.  I^ 
lihi'cs  striées  comme  les  libres  lisses  se  divi^ut  trr$- 
rai-cment  j  ce  n'est  que  dans  certains  orgaues,  lec«;ur. 
les  poumons,  que  l'on  tiouve  de  ces  divisions. 

La  grande  dilliérencc  entre  les  fibres  striées  et  lisics 

consiste  dans  lu  sécrétion  d'une  membrane  d'cnveloiife 

FiK. UL  plus  épaisse,  dans  la  multiplication  du  noyau  elàau* 

une  segmentation  spéciale  du  contenu. 

Tandis  que  les  fibres  lisses  no  pernietlcnt  guère  de  constater  une  niemlii'ai"' 

spéciale ,  les  libres  striées  possèdent  une  enveloppe  ti-ès-élastique,  le  «irw 

Icmme  {■*),  à  la  face  interne  de  laquelle  on  trou\c  une  quanUté  de  noya"' 

alternants  (3).  La  structure  intime  du  contenu  des  libres  striées  est  diUicili'i 

déterminer.  L'examen  optique  y  fait  constater  deux  substances  dont  les  ^' 

(')  Stilling,  Veber  den/eiiiavii  Jlau  dcr  A'ervenprimitlcfastr  v.  Xerremetle.  Fnm*'' 
185a.  —  Dcitora,  Uiueriuchunstn  iiber  OeAim  u.  Jlflelenmari:  Brunswick  ISM.-Bd'. 
PAilo:  Ihtiuaet.,  1863.  -  J.  Arnold ,  FirdunB'i  Archh,  t  XXVDl  et  XXXIL  —  »*, 
««(.,  t.  X.\.\l. 
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^tés  optiques  sont  diilérentes  ;  elles  sont  superposées  en  longueur  les  unes  au- 
SUS  des  autres  et  se  composent  :  i^  d'une  substance  qui  constitue  les  particules 
mues  {sarcous  éléments)^  très-réfringente  et  noire  à  la  lumière  transmise, 
5®  d'une  deuxième  substance  intermédiaire  ou  fondameutale  beaucoup  moins 
'ingente.  Les  particules  chanmes  élémentaires  (sarcous  éléments)  se  dis- 
aient encore  par  leur  double  réfraction  ;  chacun  de  ces  éléments  se  com- 
te coiiime  un  corps  à  un  seul  axe  positif ,  dont  l'axe  optique  est  parallèle 
grand  axe  du  muscle.  Il  est  permis  d'admettre  que  ces  éléments  sont  tous 
reloppés  et  de  toute  part  par  la  substance  fondamentale  douée  de  la  simple 
raction,  mais  avec  cette  particularité  que  ces  éléments  sont  surtout  amassés 
uns  à  côté  des  autres  dans  le  sens  de  la  longueui*,  tandis  que  transversale- 
intil  existe  de  petits  vides  entre  leurs  différentes  couches,  vides  qui  sont  rem- 
s  par  la  substance  fondamentale.  L'observation  démontre  encore  que  ces 
ments  charnus  bi-réfringents  sont  de  grosseur  très-variée  comparativement 
a  substance  fondamentale.  Brûckc  suppose,  pour  expliquer  ce  fait,  que 
îque  élément  charnu  est  constitué  par  une  masse  de  petites  particules  bi- 
Tingentes ,  disdiaclastes  plus  ou  moins  écartées  les  unes  des  autres  ou  ré- 
lièrement  disséminées  dans  la  substance  fondamentale  ;  dans  ce  dernier  cas 
sti-ialion  dispai*ait.  Il  explique  les  propriétés  optiques  des  fibi'es  lisses,  dont 
contenu  est  également  quoique  plus  faiblement  bi-réfringent ,  en  supposant 
e  comme  dans  le  dernier  cas  les  particules  élémentaires  sont  régulièrement 
iséminées  dans  la  masse  fondamentale.  11  est  très-probable  que  de  mémo  que 
»  disdiaclastes  et  la  substance  fondamentale  sont  douées  de  propriétés  op- 
iies  différentes,  elles  doivent  aussi  présenter  une  différence  dans  leur  struc- 
re  et  dans  leur  composition  chimique.  La  substance  fondamentale  ou  plasma 
usculaire  semble  être  un  moyen  d'union  liquide ,  visqueux ,  capable  d'ab- 
fber  facilement  de  l'eau,  tandis  que  les  disdiaclastes 
mblent  être  plus  denses  et  moins  capables  de  se  gonfler 
rimbibition. 

ijieonnexix)n  des  éléments  musculaires  avec  les  fibres 

•Tveuses  n'a  été  approfondie  jusqu'ici  que  pour  les  mus- 

î8  striés.  Les  fibres  nerveuses  se  divisent  plusieurs  fois, 

rdentleur  moelle,  et  leur  enveloppe  présente  des  noyaux . 

on  voit  plus  loin  ces  ramuscules  très-fins  (Fig.  62 ,  3) 

mettre  en  contact  avec  un  faisceau  musculaire  primitif 

se  terminer  dans  une  plaque  (2)  directement  appliquée 

f  celui-ci.  Cette  plaque  est  finement  granulée  et  con- 

'ûtdans  son  intérieur  un  ou  plusieurs  noyaux  (1).  Les 

^ues  terminales  décrites  d'abord  par  Krausé  sont, 

^prèsEngelmann ,  situées  en  dedans  du  sarcolemme  (*).  *^*  ^^' 

^  a  beaucoup  discuté  sur  la  signilication  des  noyaux  des  fibres  musculaires.  Les 
"es  musculaires  (véritables  tubes)  naissent,  d'après  Kemak ,  de  cellules,  dont  les 

wici  noas  devons  protester.  C'est  à  Rouget,  de  Montpellier,  qu'il  est  juste  d'attribuer 
^  découverte ,  dont,  suivant  un  procède  bien  connu ,  nos  bons  voisins  ont  dans  leur 
'^ce  distributive  fait  honneur  à  l'un  des  leurs.  (A.  B.) 
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noyaux  se  multiplient  ;  aussi  est-il  très-plausible  d'admettre  que  les  noyaux  de!> 
fibres  musculaires  ne  sont  que  les  noyaux  des  cellules  originelles.  D'autre  part. 
M.  Schultzc  a  fait  observer  que  ces  noyaux,  munis  souvent  d'un  ou  de  plusieurs  nu- 
cléoles, sont  d'ordinaire  onveloppés  par  une  zone  de  substance  fondamentale  épaissiie 
qui  leur  donne  l'aspect  d'une  cellule  avec  noyau  et  contenu,  mais  dépourvue  de  mem- 
brane extérieure.  On  pourrait  donc  admettre  que  les  noyaux  des  libres  musculaire* 
sont  de  véritables  ccllules-iilles  situées  à  l'intérieur  de  la  fibre  musculaire  qui  en  est 
lu  collulo-mère.  Outre  tous  ces  éléments  essentiels,  le  tissu  connectif  entre  égale- 
ment dans  la  structure  des  muscles.  Tous  les  faisceaux  primitifs  se  continuent  à 
leurs  extrémités  par  du  tissu  connectif;  ils  se  rétrécissent,  se  juxtaposent  et  forment 
les  tendons.  Le  tissu  (îonnectif  sert  encore  à  relier  les  différents  groupes  de  fibres 
primitives  et  engaîne  enlin  tout  le  muscle.  Ce  tissu  connectif,  le  pér^inisium ,  est 
au  muscle  ce  que  le  névrilenime  est  au  nerf;  seulement  le  premier  est  moins  deiwe  et 
plus  làclie  que  le  second;  le  sarcolennne  répond  à  la  gaine  de  la  fibre  nerveuse  pri- 
mitive. 

Les  auteurs  sont  aujourd'hui  tous  d'accord  pour  abandonner  les  idées  ancienne! 
d'après  lesquelles  le  contenu  de  la  fibre  musculaire  serait  formé  par  des  fibrilles  ou  de 
petits  disques  primitifs.  Bowman ,  le  premier,  décrivit  les  sarcous  clcments  comme 
les  particules  élémentaires  des  muscles  ;  d'après  lui ,  ces  particules  sont  agglutinées 
les  unes  à  côté  des  autres,  de  manière  à  constituer  des  disques  ;  il  considère  lesslrirs 
transversales  comme  la  séparation  entre  ces  disques,  et  les  stries  longitudinales  comme 
la  séparation  entre  les  différentes  particules  qui  constituent  les  disques.  Mais  Bo\^inaD 
se  trompait  quand  il  confondait  les  particules  de  la  substance  fondamentale  avec  le$ 
particules  charnues  et  quand  il  regardait  les  particules  charnues  très-réfringente? 
comme  des  lignes  limitantes.  Cette  erreur  se  reconnaît  facilement  quand  on  prend 
des  fibres  musculaires  fraîches  non  encore  modifiées  et  qu'on  les  met  bien  exacte- 
ment au  foyer  de  la  lentille  du  microscope.  On  voit  alors  que  le  tube  musculaire  est 
rempli  de  corpuscules  foncés,  disposés  en  rangées  régulières  tant  en  long  qu'en  tra- 
vers ;  ces  corpuscules  sont  agglutinés  par  une  substance  intermédiaire  plus  claire, 
qui  d'ordinaire  est  plus  abondante  entre  les  rangées  longitudinales  des  corpuscule'! 
foncés  qu'eiitie  les  rangées  transversales,  où  ils  sont  presque  en  contact.  D'après 
lîrûcke ,  les  corpuscules  foncés  sont  formés  par  la  réunion  de  disdiaclastes.  Quand 
le  microscope  n'est  j)as  tout  à  fait  au  point ,  il  semble  que  les  corpuscules  char* 
nus  sont  accolés  les  uns  aux  autres,  soit  transversalement  soit  longitudinalement; 
soit  encore  dans  les  deux  directions.  Dans  le  premier  cas,  la  substance  fondamentale 
semble  être  un  disque;  dans  le  second  cas,  elle  semble  être  fibrillaire,  etdansU' 
troisième  (;as,  elle  semble  participer  de  ces  deux  formes.  Toujours  alors  les  éléraentÊ 
charnus  ne  paraissent  constituer  que  des  lignes  limitantes.  Les  faisceaux  primitifs  de? 
muscles  de  vertébrés  se  décomposent  en  disques  quand  ils  sont  gonflés  par  l'inibi- 
bition;  tandis  que  c'est  par  la  coagulation  ou  par  la  macération  que  Ton  obtit^t  l'ai»' 
parence  librillaire;  aussi  l'opinion,  jiénéraleiiient  répandue,  que  le  faisceau  primitif s^ 
décompose  plus  aisément  en  fibrilles  qu'en  disques,  n'est-elle  pas  exacte.  paixequeK^ 
méthodes  de  macération  que  l'on  emploie  habituellement  sont  en  général  bien  plu* 
énergiques  que  Timbibition.  Les  muscles  des  arthropodes  se  décomposent,  au  con- 
traire, exclusivement  en  fibrilles;  mais  ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  qu'ils  stûent for- 
més par  des  fibrilles;  les  corpuscules  cliarnus  sont  seulement  plus  solidement  ag- 
glutinés dans  le  sens  longitudinal.  Weissmann  a  démontré  que  les  fibrilles  desiouî^- 
clés  d'arthropodes  sont  entourées  elles  aussi  d'un  siucolemme.  Haîckel,  s'appuj-ant  fli'' 
la  propriété  que  possèdent  les  faisceaux  primitifs  de  se  diviser  en  longueur  sous  li^' 
fluence  de  ceitains  i-éactifs ,  suppose  que  la  substance  fondamentale  qui  unit  1«* 
éléments  charnus  dans  le  sens  de  la  longueur  n'est  pas  identique  à  celle  qu'  ^^ 
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unit  transversalement.  Traités  par  Tacide  chlorhydrique ,  les  faisceaux  se  partagent 
m  disques;  traités  par  Tcau  ou  Talcool,  ils  se  divisent  eu  fibrilles;  aussi  Haeckel 
3uppose-t-iI  que  la  substance  fondamentale  qui  les  unit  dans  le  sens  longitudinal 
3st  facilement  soluble  dans  CIH  et  peu  soluble  dans  Feau  ou  Talcool ,  tandis  que 
^lle  qui  les  unit  transversalement  est  facilement  soluble  dans  Teau  ou  Talcool,  mais 
\  peu  près  insoljable  dans  HCl  («). 

Quant  à  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles ,  les  observateurs  sont  encore 
oin  d^être  d'accord.  D'après  Beale,  KôUiker,  Krause  etc.,  les  nerfs  se  termineraient 
^n  dehors  du  sarcolemmc.  Heale  soutient  qu'à  la  surface  externe  du  sarcolemme  les 
lerfs  forment  un  réseau  très-fin ,  au  milieu  duquel  on  trouve  des  corpuscules  con* 
lectifs;  aussi  est-il  très-probable  que  le  réseau  décrit  par  Heale  n'est  autre  chose 
{u'un  réseau  de  fibres  connectives.  Pour  Kôlliker ,  les  nerfs  amvés  nur  la  surface 
extérieure  du  sarcolemme  se  divisent  et  forment  des  filets  terminaux  pâles,  très-sou- 
^'ent  variqueux  ;  mais  cet  auteur  n'admet  pas  qu'il  y  ait  là  des  organes  terminaux 
spéciaux.  Kûhne,  Margo,  Engelmann  etc.  soutiennent,  au  contraire,  que  le  nerf  se 
termine  à  l'intérieur  du  sarcolemme.  D'après  Kûhne ,  les  nerfs  perforent  le  sarco- 
lemme et  se  mettent  au  dedans  de  la  fibre  musculaire  en  relation  avec  des  amas  al- 
lon((és  de  novaux.  D'autres  fois  le  cylindre-axe  pénètre  dans  l'intérieur  du  muscle, 
se  divise  sur  la  surface  interne  du  sarcolemme  et  se  termine  ])ar  plusieurs  renfle- 
ments teiminaux.   Les  différences  que  présente  cette  description  suffisent  pour  la 
faire  révoquer  en  doute.  Margo  décrit  à  la  surface  interne  du  sarcolemme  un  réseau 
neneux  analogue  à  celui  décrit  par  Beale  sur  la  surface  extérieure.  Le  cylindre- 
axe  pénétrerait  dans  l'intérieur  du  faisceau  primitif,  se  diviserait  en  rameaux  très- 
fins  anastomosés  entre  eux  et  avec  les  noyaux-  musculaires.  11  est  aisé  de  voir  par 
cet  aperçu  que  les  descriptions  données  jusqu'ici  sur  la  terminaison  ultime  des 
nerfs  dans  les  muscles  sont  très-contradictoires  ;  aussi  semble-t-il  rationnel  d'ad- 
mettre, au  moins  aujourd'hui,  que  les  plaques  terminales  décrites  par  Krause  et  En- 
gelmann, plaques  assez  faciles  à  étudier,  sont  le  véritable  mode  de  terminaison  des 
nerfs  dans  les  i|iuscles  (»). 

§  158.  —  Composition  chimique  de  la  substance  nerveuse. 

U  composition  chimique  des  éléments  nerveux  n'a  pu  jusqu'ici  être  étudiée» 
<pe  fort  incomplètement.  Pour  résoudre  la  question  si  importante  au  point 
de  vue  physiologique  de  lu  dilférence  de  composition  entre  les  cellules  et  les 
fibres  nerveuses ,  il  faut  nous  en  tenir  aux  résultats  très-incomplets  que  nous 
fotirnil  la  microehimie.  Ce  moyeu  d'étude  se  borne  à  nous  apprendre  que  le 
cylindre-axe  présente  les  réactions  des  albuminoïdes  en  général  ;  que  la  moelle 
^  riche  en  graisse  et  en  corps  de  cette  espèce  (le  protagon  y  domine  sans 
■  doute);  que  l'enveloppe  extérieure  est  de  nature  élastique ,  et  qu'enfin  le  con- 
*^u  de  la  cellule  nerveuse  est,  à  ce  (ju'il  semble,  un  mélange  particulier  de 
*^tances  grasses  et  d'alhuminoïdes.  Mais  nos  connaissances  sur  les  propriétés 

PlBownian,  Philosophie,  Traiisactiom,  1840-1841.  —  Bnickt*,  Denhtchriften  cl,  Wieuei' 
^«tiemi«,  1868.  —  Schultzc,  Arcfiir  f.  Anat.  v.  PhysioL,  1801.  —  HUckel,  /7^.,  1857.  — 
"enimann,  Zeitêchrift f.  rafian,  Medicin^  t.  X. 

?)Kbllîker,  WUrzburg,  iiafurtc.  Zeitêchrift  j  t.  III.  —  Kransc,  Xeitschrift  f.  ration,  Med.^ 
?^»^e,  t.  XVni,  XX  et  XXI.  —  Kilbne,  Archiv  f.  pathoL  Anat.,  t.  XVII  et  XVni.  — 
'Migelmann,  Vhiersuch.  fiber  den  Ztuammenhanff  zwisvhen  Xerr-  u.  Muske/faser.  Leipzig 
*86S;  Jen,  ZeiUchrift,  1864. 
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cliimiques  de  la  substance  nerveuse  ne  sont  pas  exclusivement  basées  sur  lts> 
données  si  incomplètes  que  nous  fournit  la  microchimie,  puisque  Ton  a  pu 
analyser  les  masses,  à  la  vérité  très-complexes,  des  oi*ganes  nerveux  centraux. 
C'est  d'après  les  résultats  de  ces  analyses  que  nous  devons  nous  faire  une  idév 
de  la  composition  des  difTérontes  parties  élémentaires  de  ce  tissu. 

D'après  Hoppe-Seyler,  c'est  Valbwninale  dépotasse  (caséine) qui csU'albu- 
minoïde  dominant  dans  la  masse  cérébrale.  Parmi  les  autres  substances,  le 
protagon  et  la  cholestérine  semblent  être  les  plus  abondantes  ;  nous  ignorons 
cependant  entore  si  la  cholestérine  est  en  réalité  un  élément  primordial  de  la 
masse  céiébrale ,  ou  si ,  comme  d'autres  substinces  anciennement  signalées 
elle  n'est  qu'un  produit  de  décomposition  du  protagon.  Parmi  ces  produits 
de  décomposition,   il  faut  citer  surtout  la  névrine,  l'acide  glycérophospho- 
rique  (glycérine  phosphorique)  et  la  plupart  des  acides  gras  extraits  du  cerveau. 
On  a  trouvé  également  dans  les  centres  nerveux  les  pi*oduits  de  décomposition 
qui  se  constatent  dans  les  tissus  animaux,  la  leucine,  la  créatine,  la  xanthine, 
l'acide  uriquc ,  l'acide  lactique ,  le  sucre  etc.  La  substance  nerveuse  contient 
de  grandes  quantités  d'eau  ;  dans  los  cendres  qu'elle  fournil ,  l'on  trouve  sur- 
tout des  phosphates  acides  et  en  même  temps  de  l'acide  phosphorique  libre. 
Outre  les  albuminoïdes  qui  appartiennent  probablement  surtout  au  cylindre- 
axe  ,  c'est  le  protagon  qui  parmi  tous  ites  corps  joue  le  rôle  physiologique  le 
plus  important.  On  peut  admettre  que  c'est  lui  qui  forme  la  partie  essentielle 
de  la  moelle  nerveuse,  mais  il  ne  semble  pas  entrer  dans  la  composition  du 
cylindre-axe,  ni  dans  celle  du  contenu  des  cellules  nerveuses,  non  plus  que 
dans  celle  de  la  substance  intercellulaire  des  centres  nerveux. 

Yirchow  a  donné  le  nom  de  myéline  à  la  moelle  nerveuse.  Il  la  retrouvée  dan* 
beaucoup  de  tissus  et  de  liquides  normaux  ou  pathologiques,  comme  la  rate,  levi- 
tellus,  la  bile  eto.  Il  est  à  supposer  que  partout  le  protagon  constitue  les  différente* 
formes  de  myéline;  aussi  est-ce  peut-être  là  une  des  substances  les  plus  répandvcâ 
clans  le  corps  des  animaux.  Il  est  probable  qu'un  assez  grand  nondtre  de  maliêrt?=^ 
extraites  jadis  de  la  substance  cérébrale,  la  cêrébrine  de  \V.  Mùller,  l'acide  céi*ébi"î^ 
que  de  Frémy,  ne  sont  autre  chose  que  du  protagon  mélangé  à  ses  produits  de  i*'" 
composition  (*). 

§  159.  —  Composition  chimique  de  la  substance  musculaire. 

Le  tube  musculaire  est  constitué  par  une  membrane  extérieure  élastique ,  '*^ 
sarcolemme;  son  contenu  peut  être  divisé  en  disdiaclastes,  dont  sont  formés  1*^ 
éléments  chai*nus,  et  en  une  substance  fondamentale  iluide,  plasma  musculaire- 
dans  laquelle  nagent  ces  éléments.  La  substance  des  disdiaclastes  n'a  pu  ètn' 
isolée  jusqu'ici  ;  elle  semble  cependant  être  principalement  constituée  piir  "W 
albuminoïde  solide  ;   tous  les  réactifs  qui  modilient  les  albuminoides  (acides- 
alcalis,  chaleur  à  lOOo)  enlèvent  au  muscle  sa  propriété  de  double  réfrai-lii'i'* 
l'alcool  seul,  d'a[U'ès  Brrtcke,  n'a  pas  cette  action.  Quand  on  traite  prfaA 

(1)  Schlossbcrgcr)  (Jhenùe  der  Ueœehe.  Lei]»zîg  1850.  —  Frémy,  Ann.  r^tin.^>^^<.j3i''^ 
-~  W.  MUllcr,  Awialen  d,  Chemie,  t.  CIII  et  CV.  —  Licbreich,  ibid.,  t.  CXXXIV. 
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rhydrique  les  muscles  débarrassés  autant  que  possible  de  leur  plasma , 
obtient  de  la  syntonine.  Le  plasma  musculaire  s'obtient  par  la  compression 
le  basse  température  des  muscles  privés  de  sang;  c'est  un  liquide  alcalin, 
pement  coloré  en  jaune  et  contenant  différents  albuminoïdes.  L'un  de  ces 
minoïdes  se  précipite  lentement  à  O^  ;  quand  la  température  s'élève  un  peu 
ue  l'on  ajoute  de  l'eau  fraîche,  il  se  précipite  rapidement  et  forme  la  myo- 
.  La  myosine  coagulée  peut  se  dissoudre  dans  le  sel  marin  ou  dans  l'acide 
étendu,  mais  la  dissolution  obtenue  par  ce  dernier  réactif  perd  sa  sohibilité 
î  les  sels  et  se  transforme  en  syntonine  (§  9).  Le  liquide  qui  reste  après  que 
a  extrait  la  myosine  du  plasma  constitue  le  sérum  musculaire.  Ce  dernier 
ient  de  l'albuminate  de  potasse  (caséine),  qui  se  précipite  lorsque  l'on  neu- 
3e  le  liquide  alcalin  ou  que  l'on  chauffe  de  20  à  40»  ;  dans  ce  dernier  cas, 
rum  musculaire  devient  bientôt  acide.  Enfin,  dans  le  liquide  privé  d'albu- 
ite  de  potasse,  l'on  trouve  encore  Valbumine  du  séimm' qu\  ne  se  préci- 
que  lorsque  l'on  porte  la  solution  acide  à  70-75".  La  matière  colorante 
:e  de  la  viande  est  identique  à  l'hémoglobine;  elle  n'est  peut-èlre  due  qu'au 
:  qui  imbibe  le  muscle.  Brûcke  a  trouvé  encore  des  traces  de  peptone  et  de 
;ine  dans  le  suc  musculaire.  Le  contenu  du  tube  sarcolemmatique  contient 
•re,  outre  les  corps  que  nous  venons  de  mentionner,,  les  combinaisons  sui- 
es obtenues  toutes  de  l'extrait  de  viande  :  créatine,  créatinine?,  xanthine, 
^xanthine,  taurine,  acide  inosique,  inosi te  (découverte  par  Scherer  dans 
uscle  cardiaque),  une  espèce  de  sucre  fermentescible  (Meissner),  de  la  dex- 
î  (Limprichl)  et  de  la  glycogène  (Cl.  Bernard);  ces  deux  dernières  subs- 
:^s  ne  semblent  appartenir  qu'à  la  viande  d'animaux  jeunes.  Le  muscle 
ent  encore,  outre  de  petites  quantités  d'acides  volatils  (acides  formique, 
que,  butyrique),  des  quantités  remarquables  iï acide  lactique  (sarcolac- 
!î).  Il  est  douteux  que  le  muscle  frais,  en  repos,  contienne  déjà  cet  acide, 
on  le  trouve  toujours  très-abondamment  dans  le  muscle  mort  ou  con- 
é.  Cet  acide  est  alors,  en  partie  au  moins,  à  l'état  de  liberté,  car  pen- 
la  vie  le  muscle  en  repos  est  neutre  ou  alcalin ,  tandis  que  peu  de  temps 
5  la  mort  ou  pendant  la  contraction  il  devient  acide.  Il  faut  admettre  que 
le  lactique  provient  dans  ce  cas  d'une  sorte  de  fermentatiçn  des  hydro- 
ares  (sucre,  dextrine)  contenus  dans  le  muscle,  d'autant  plus  que  Ton  peut 
lire  du  suc  musculaire  (Piotrowski)  un  ferment  qui  parait  identique  à  la 
ine.  Les  cendres  du  muscle  contiennent  beaucoup  de  chlorure  de  potas- 
.  et  de  phosphates  alcalins  et  terreux ,  et  peu  de  chlorure  de  sodium  et  de 
les  alcalins.  Le  muscle  extrait  du  corps  et  privé  de  sang  contient  enfin  de 
îs  quantités  de  CO*  libre  et  en  combinaison  fixe  (ce  dernier  provient  sans 
e  de  décomposition),  très-peu  d'azote,  mais  pas  d'oxygène  isolable  par  le 
(L.  Hermann). 

admettait  autrefois  que  le  muscle  est  composé  surtout  par  la  fibrine.  Liebig 
nti-a  d'abord  que  la  majeure  partie  des  albuminoïdes  qu'il  contient  sont  facile- 
solubles  dans  HGl,  et  il  donna  le  nom  de  syntonine  au  produit  obtenu  de  celte 
'Te.  Cette  solution  est  tout  à  fait  identique  à  la  substance  que  Ton  obtient  en 
ni  les  autres  albuminoïdes  par  HCl.  La  syntonine  musculaire  est  donc  alors  un 
lit  de  d»M-oinposition  dos  troia  substances  albuminoïdos  rontenncs  dans  les  mus- 
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des,  dont  la  myosine  est  la  plus  facilement  soluble  dans  HGl.  La  niyosine  fat  décou- 
verte par  Kûhne,  après  c[u'il  eut  réussi  à  isoler  le  plasma  musculaire.  Ce  plasma  ob- 
tenu par  expression  est  sans  nul  doute  identique  à  la  substance  fondamentale  qui  sé- 
pare les  éléments  charnus  du  musclr  ;  aussi  devons-nous  admettre  que  cette  subs- 
tance est  liquide.  Kûhne  vit  en  effet  un  parasite  vivant  {Myoryctes  Weismcmni)  se 
mouvoir  dans  Tintérieur  du  tube  musculaire.  La  présence  des  ferments  (ptyaline 
et  pepsine)  dans  le  muscle  est  des  plus  remarquables.  Elle  permet  d'expliquer: 
l*  la  présence  d'un  sucre  fermenfesciblc  (Hoppe  suppose  qu'il  se  forme  aux  dé- 
pens de  la  dextrine  contenue  dans  le  muscle) ,  la  formation  d'acide  sarcolactique  due 
sans  doute  à  la  fermentation  de  ce  sucre,  et  ii*»  la  présence  de  peptone.    Ce  dernier 
corps  étant  de  tous  les  albuminoîdes  celui  qui  traverse  le  plus  facilement  les  mem- 
branes animales ,  sa  présence  est  d'une  importance  capitale  pour  la  nutrition  du 
muscle.  Liebig  découvrit  le  premier  l'acide  sarcolactique  ou  paralactique  dans  les 
muscles.  Cet^acide  diffère  de  l'acide  lactique  ordinaire  provenant  de  la  fermentatioD 
des  sucres  de  raisin  ou  de  lait ,  par  l'eau  de  cristallisation  que  contiennent  les  sarco- 
lactatcs  de  chaux  ou  de  zinc  (les  sels  de  l'acide  lactique  ordinaire  sont  C  H'  Ca  0*  + 
5  HO  et  C*  H5  Zn  06  -f.  3  HO  ;  les  paralactates  sont  C^  H»  Ca  0«  -h  4H0  et  C«  H»  Zn  0* 
-h  2  HO).  Ces  acides  ont  pu  tous  deux  être  reproduits  artificiellement.  L'acide  lac- 
tique ,  ainsi  que  les  traces  d'acides  volatils  (acide  formique  etc.)  trouvés  dans  les 
muscles,  proviennent  des  hydrocarbures  qui  y  sont  contenus,  car,  d'après  les  re- 
cherches de  Du  Bois ,  le  muscle  frais  étant  neutre  ou  alcalin .  il  est  très-probablf 
que  l'acide  lactique  n'y  préexiste  pas.  Une  autre  observation  du  même  auteur  vieat 
encore  confirmer  ce  fait  :  d'après  lui ,  en  elVet ,  lorsque  l'on  échauffe  rapidement  le 
muscle  jusqu'à  iOO",  il  perd  la  propriété  de  devenir  acide,  parce  que  le  ferment  qui 
s'y  trouve  paraît  être  détruit.    La  chair  musculaire  doit  son  acidité  en  partie  à  de 
l'acide  lactique  libre  ,  et  en  partie  à  du  phosphate  de  potasse  (KO  2  HO  Ph  0^);le 
plasma  musculaire  frais  contient  2  (KO  2  HO  Ph  0»)  ;  lorsqu'il  se  forme  de  l'acide  lac- 
tique, ce  sel  se  décompose,  il  se  forme  1  éq.  de  lactate  de  potasse  et  il  reste  i  éq.de 
phosphate,  et  ce  n'est  que  l'acide  lactique  formé  plus  tard  qui  reste  en  liberté. 

Nawrocki  nie  la  présence  de  crêaiinînc  dans  la  chair  musculaire,  tandis  que  Saro- 
kin  en  trouva  toujours  des  traces.  Après  la  li«,^ature  des  uretères  on  a  trouvé  d^ 
y  urée  dans  les  muscles  (Oppler).  Liebig  y  a  rencontré  souvent  de  l'acide  uriçMC.  On 
y  a  cherché  vainement  jusqu'ici  la  sarcosine,  produit  de  décomposition  de  la  créa- 
tine;  on  l'obtient  ^vec  Turée  en  traitant  la  créatine  par  la  baryte  (*). 

b)  Propriêtéfi  physique.^  des  nerf'}^  et  des  muscles. 

§  1 60.  —  Élasticité  et  cohésion. 

Les  propriétés  d'élasticité  et  de  cohésion  des  nerfs  et  dos  muscles  concordeul 
en  général  avec  celles  des  autres  tissus  animaux  (§§  22  et  23).  Mais  l'un  de  ce? 
deux  tissus,  le  tissu  muscxdairey  so  distingue  par  une  élasticité  extrêmemei^^ 
variable^  déterminée  par  des  causes  extérieures  très -nombreuses  et  tr^^' 
diverses. 

La  variété  la  plus  connue  de  cette  élasticité  est  la  raideur  cadavériq\tf'' 
c'est  une  augmentation  de  l'élasticité  qui  so  produit  plus  ou  moins  de  temp^ 

(i)  Liebig,  Cheinische  UiUerèuch.  l'iher  dan  Fleiich.  Hcidelberg  1847 'Du  Boi«-R<r 

mond,  Berliner  Monatsber.,  1859.  —  Ktihnc,  Pysioloff.  Chemie,  t.  II,  ot  Archivf.paty 
Anat.,  t.  XXXHL  —  Sarokin ,  tWrf.,  t.  XXVHL  —  Nawrocki,  JMM.  Centramait,  1865. 
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>rès  lalnort  et  par  laquelle  le  muscle  devient  raide,  dur  et  inextensible.  La 
luse  de  lajraideur  musculaire  consiste  surtout  dans  la  coagulation  de  la  myo- 
ne  ;  la  coagulation  des  autres  albuminoïdcs  en  solution  dans  le  plasma  mus- 
daire  peut  aussi  produire  la  raideur  ou  augmenter  celle  due  à  la  myosine. 
ans  la  raideur  cadavérique  ou  dans  la  raideur  locale  (que  Ton  obtient  en  em- 
k^hant  l'apport  du  sang  dans  un  muscle)  la  myosine  se  coagule  exactement  par 

même  phénomène  chimique  qui  produit  bbl  coagulation  dans  le  plasma 
usculaire  obtenu  par  expression.  L'abaissement  de  la  température  retarde  la 
jdeur  cadavérique  de  même  qu'il  retarde  la  coagulation  dans  le  plasma 
[primé,  tandis  qu'au  contraire  l'élévation  de  la  température  hâte  les  deux 
lénomènes;  les  secousses  mécaniques  du  muscle  (poids  appendus)  hâtent 
lalement  la  production  de  la  raideur.  Le  muscle'  raide  est  d'ordinaire ,  mais 
16  toujours,  acide,  La  production  de  l'acide  et  la  coagulation  de  la  myosine 
»nt  donc  deux  phénomènes  indépendants  l'un  de  l'autre.  Mais  l'apparition 
e  l'acide  libre  augmente  la  raideur ,  puisque  cet  acide  produit  la  coagulation 
e  l'albuminaté  de  potasse  du  plasma  musculaire.  La  perte  de  transparence 
les  éléments  musculaires,  qui  se  produit  lentement  par  la  raideur  cadavérique, 
-emble  être  déterminée  par  la  coagulation  de  l'albuminaté  de  potasse.  Quand 
'acidité  du  muscle  devient  plus  forte  la  raideur  diminue ,  une  partie  des  albu- 
tiinoïdes  coagulés*  se  dissolvant  dans  l'acide.  Tous  les  agents  chimiques  qui 
coagulent  la  myosine  et  les  albuminoïdcs  du  plasma  musculaire  produisent  la 
'aideur  du  muscle  !  l'eau  distillée ,  l'ammoniaque ,  les  acides  étendus ,  les  sels 
le  potasse ,  certains  sels  métalliques ,  l'alcool ,  le  chloroforme  ;  le  phénomène 
•e  produit  soit  que  ces  agents  chimiques  aient  été  mis  en  contact  avec  la  surface 
lu  muscle,  soit  qu'ils  aient  été  injectés  dans  les  vaisseaux.  Parmi  ces  subs- 
ances  il  en  est,  comme  certains  sels  métalliques ,  Talcool ,  le  chloroforme,  qui 
oagulent  les  albuminoïdcs  du  plasma  musculaire  et  qui  probablement  ont  la 
Qème  action  sur  Talbuminoïdc  des  disdiaclastes. 

La  coagulation  des  albuminoïdcs  dissous  produit  la  raideur  ;  la  cessation  de 
^  T'aideur  cadavérique  est  due  à  ce  que  les  albuminoïdcs  solides  se  dissolvent, 
'fais  cette  dissolution  ne  porte  pas  seulement  sur  les  albuminoïdcs  qui  par 
BUr  coagulation  déterminent  la  raideur  ;  tous  les  albuminoïdcs  qui  sont  à  l'état 
^lide  dans  le  muscle  raide  se  dissolvent  en  effet  lentement  sous  l'influence  de 
'acide  libre. 

Brûcke  démontra  que  la  raideur  cadavérique  est  un  phénomène  de  coagulation, 
luand  on  eut  découvert  la  myosine  et  que  l'on  eut  étudié  les  différentes  actions  qui 
euvent  activer  ou  retarder  l'apparition  de  la  raideur,  la  théorie  de  Brûcke  fut  plei-  ' 
enaent  confirmée.  Il  faudrait  encore  pouvoir  isoler  la  substance-mère  d'où  dérive 
^  myosine,  car  jusqu'ici  nous  ne  connaissons  que  la  myosine  coagulée,  mais  non  les 
'buminoïdes  liquides  d'où  elle  dérive.  On  pourrait  songer  à  un  phénomène  chimi- 
Ue  analogue  à  la  coagulation  de  la  fibrine  (§  110).  En  traktant  avec  du  sang  ou  du 
^nun  sanguin ,  on  active  la  production  de  la  myosine,  ce  qui  pourrait  faire  admet- 
e  que  Tun  des  facteurs  de  la  production  de  cette  substance  est  identique  à  la  sub- 
ance  fibrino-plastique. 

La  ligature  des  artères  d'un  muscle  amène  en  très-peu  de  temps ,  comme  je  l'ai 
imontré ,  une  diminution  de  Textensibilité  du  muscle,  qui  peu  A  peu  se  transforme 
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en  véritable  raideur,  Brown-Séquard  a  rail  voir  qu'en  injecUnt  da  sang;  arUiid  i<in> 
le  muscle  on  délmil  la  raideur  produite  par  la  li)rtilure  et  que  l'an  peut  vaimt  M' 
cesser  In  i-aideur  cadnyi^rique.  Preyer  chercha,,  mais  en  vnin.à  reproduire  cerif  Mf- 
rience.  D'après  lui.  une  fois  la  raideur  établie.  Toi)  no  peut  la  faire  cesser qu'ii 
injectant  une  solution  de  Cl  Na  qui  dissout  la  tnyoainc  ;  mais  l'apport  du  sang  mMit'- 
est  nécessaire  pour  rendre  leur  excitabilité  aun  inusrlen  dont  on  a  fait  dispiraiti' 
la  raideur  ('). 

g  l  CI .  —  Propriétés  électriques. 

n  nous  est  impopisiblp  d'iftiidier  les  propriétés  éleclro-motrice«  'le<  (ihr- 
nerveuses  ou  musculaires  élémentaires;  noua  sommes  forr^és  fie  lesétuil": 
sur  une  grande  quantité  de  ces  élémenls  pris  en  faisceaui  Par  l'élude  àf  l- 
faisceaux,  nous  pouvons  néanmoins  coiiclnre  sûrement  aux  propriétés  'li" 
élément  pris  isolément,  puisque  tous  les  nerfs  el  la  plupart  des  muscles  cim  ■ 
litiient  des  cylindres,  dans  lescfuels  les  fibres  étémentaires  sont  paralli'l'- 
enli-e  elles  et  à  la  surface.  Nerfs  et  muscles  peuvent  être  divisés  en  pai'ln- 
cylindriques  ou  prismatiques  soit  par  des  sections  transversales  perpendini- 
laii'ee  &  l'axe  ou  par  des  sériions  longitudinales  parallèles  à  la  surface-  Ep 
comparant  la  manière  dont  se  comportent  les  fragments  obtenus  par  ces  w^ 
lions  avpT  la  manière  dont  se  comportent  les  organes  qui  ont  consené  leun 
relations  normales,  nous  pouvons  distin^fuer  les  phénomènes  appartenml 
aux  éléments  de  ces  tissus  eux-mêmes  d'avec  les  modifications  qu'y  imprimoil 
les  autres  éléments  avec  lesquels  ils  sont  en  connexion.  L'étude  des  modifiia- 
tions  qu'éprouvent  les  phénomènes  électriques  lorsque  les  tubes  nerveux  m 
musculaire.'  s'écartent  de  leur  structure  normale  nous  permet  de  nous  rendre 
également  compte  des  phénomènes  dus  h  des  formes  irrégidières  ([ue  l'on  Wm 
souvent  dans  le  svsième  musculaire. 

i"  CijUnâre  np-t-veux  ou  musculaire  sectionné  traraversal^nient  (Fig-6^' 
On  nblicnl  fiicilement  un  cylindre  nerveux  à  base  perpendiculaire  à  l'ase» 
1  sectiimnant  dans  cette  direction  un  font 
nerveux  et  en  enlevant  le  morceau  ainrio^ 
tenu.  Un  morceau  pris  de  la  même  mawiff 
sur  un  muscle  k  fibres  parallèles,  leoiott- 
r  ou  le  grand  adducteur  de  la  grenouiUti 
mit  le  cylindre  musculaire.  Onenvissp 
surface  B,  parallèle  à  la  longueur  d» 
libres,  comme  \a,  surface  longilndinalfn»- 
turelle.  et  les  deux  surfaces  perpealiiii' 
l;iires  à  la  longueur  A ,  comme  les  surfaces  tranaversales  nrtificieilt»-  '^i' 
donne  le  nom  à'équateuf  à  k  ligne  C,  perpendiculaire  à  la  surface  B  et  sili"'' 
h  ^ale  distance  des  deux  surfaces  A. 

Les  propriétés  électriques  que  présente  le  cylindre  ainsi  obtenu  ]>euvi'ii' 
toutes  être  groupées  dans  la  loi  suivante,  loi  fondamentale  de  l'èteciTiti" 
nerveuse  et  miisnilaire. 


(1)  E.  Webor,  articlo  Miul,elbcff;iung.  — 
Brifeke.  Miilter'n  Àrrl.'r    1843.  ~  kiilinc,  .V 
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I  L'arc  d'un  conducteur  électrique,  étant  mis  en  contact  avec  un  point  quel  - 
onqtie  de  la  surface  longitudinale  naturelle  et  avec  un  point  quelconque  de 
\  surface  transversale  artiricielle  (1,  2,  3),  est  parcouru  par  un  courant 
ni  se  dirige  de  la  surface  naturelle  vers  la  surface  artificielle  ;  ce  courant  se 
tit  donc  dans  le  nerf  ou  dans  le  muscle  de  la  surface  transversale  artill- 
ielle  vers  la  surface  longitudinale  naturelle.  Ce  courant  est  au  maximum 
itand  comme  en  (1)  le  conducteur  réunit  l'équaleur  avec  un  point  de  la  sur- 
ice  de  section  artificielle;  il  devient  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que 
extrémité  en  contact  avec  la  surface  longitudinale  naturelle  s'éloigne  davan- 
ige  de  l'équaleur  (2,  3).  Lorsqiie  le  conducteur  réunit  par  ses  extrémités 
euT  points  situés  à  égale  distance  de  l'équaleur  (7)  ou  deux  points  symé- 
rtqiies  sur  la  surface  perpendiculaire  artificielle  (8),  on  ne  saurait  y  conslater 
le  courant.  Quand  au  contraire  on  réunit  par  les  extrémités  du  conducteur 
eux  points  situés  à  distance  inégale  de  l'équaleur  (5),  ou  un  point  pris  sur 
'équateur  avec  un  autre  point  de  la  surface  naturelle  (4),  ou  encore  un  point 
iris  sur  la  surface  arlificielle  avec  le  centre  de  cette  surface  (6),  l'on  ycons- 
ate  toujours  des  courants  faibles.  » 

On  complique  l'expérience  en  entamant  les  cylindres  nerveux  ou  muscu- 
res  superficiels  dont  les  couches  sont  parallèles  à  l'axe  au  muscle  ou  du  nerf, 
surface  longitudinale  ainsi  obtenue  prend  le  nom  de  surface  longitudinale 
tificieUe  ;  on  observe  en  ce  cas  sur  les  nerfs  comme  sur  les  muscles  que  la 
rface  longitudinale  artificielle  se  comporte  quant  aux  propriétés  êlectro' 
4rice3  comme  la  surface  longitudinale  naturelle.  Il  s'ensuit  directement 
e  :  ks  pbénomènes  électriques  des  cylindres  nei-veux  ou  musculaires  nor- 
mx  sont  produibs  par  les  propriétés  électro -motrices  des  fibrex  êiémen- 
ires  nerveuses  ou  musculaires  elleB-mêmes,  et  que  la  surface  longiludi~ 
■le  de  ces  fibres  parallèle  à  leur  axe  longitudiiinl  est  électro-positive, 
idis  que  leur  surface  perpendiculaire  transversale  eut  électro-négalife. 
L'inten.«ité  du  courant  neneux  ou  musculaire  dépend  encore  des  dimension» 
tronçon  que  l'on  examine;  elle  croît  avec  le  diamètre  et  avec  la  longueur 
ce  tronçon  de  telle  sorte  que,  toutes  choses  ^ales  d'ailleurs,  la  longtieur  de 
Qx  tronçons  étant  la  même,  celui  qui  sera  le  plus  gros  présentera  le  plus  fort 
«rant ,  et  la  grosseur  étant  la  même ,  celui  qui  sera  le  plus  long  présentera 
alement  le  courant  le  plus  fort. 


Les  dispositions  1,  2,  3  de  la  Kig.  G%  dans  lesquelles  le  rondurteur  est  i  la  fois  en 
itact  avec  la  surface  longitudinale  et  avec  la  section  ti'ansversale.  sont  dites  fortes; 
K.  6  sont  dites  faibles,  et  7  nulles,  La 
t.  64  rend  compte  de  l'intensité  dfs  cou- 
Its.  Si  nous  supposons  que  les  eitrémités 
Gonducleur  conservent  toujours  le  même 
irtement  et  que  nous  le  promenions,  de- 
ia  les  points  1  et  2  symétriques  par  rapport 
'équateur,  dans  toute  la  longueur  du  nerf 
du  muscle,  le  courant  aux  points  1,  2 
0  ;  aux  pointe  3, 4  et  3,  5  il  s'élèvera,  et  sa 
PC  sera  représentée  par  les  lifmes  0, 7  etc. 
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2°  Extrémité  tendineuse  du  muscle.  L'histologie  nous  fiait  voir  qiw»  1» 
fibres  musculaires  arrivées  au  niveau  du  tendon  se  terminent  par  des  cxlrèmi- 
tés  coniques  fermées  par  le  sarcolemme.  Si  Ton  réfléchit  que  le  tendon,  ainsi 
que  tous  les  tissus  élastiques  et  connectifs  y  est  un  conducteur  incapaUe 
de  fournir  des  effets  électro-moteurs,  on  comprendra  que  l'extrémité  tendi- 
neuse du  muscle  se  comporte  comme  une  surface  de  section  artificielle.  C'est 
pourquoi  Ton  a  désigné  cette  extrémité  sous  le  nom  de  surface  de  secim 
transversale  naturelle.  Lorsqu'il  s'est  écoulé  un  certain  temps  entre  l'excisioB 
du  muscle  et  son  examen  électricjue ,  cette  surface  de  section  transversale  na» 
turelle  est  négative  par  rapport  à  la  surface  longitudinale  ;  sa  puissance  néga- 
tive est  en  réalité  moindre  que  celle  de  la  section  transversale  artificielle,  maii 
elle  s'accroît  peu  à  peu  et  atteint  la  puissance  de  cette  dernière;  quand  le 
tendon  est  en  contact  avec  une  solution  saline ,  elle  atteint  ce  degré  prcsqw 
immédiatement.  En  examinant  le  muscle  aussi  frais  que  possible,  on  s'aperçoil 
au  contraire  que  les  deux  surfaces  longitudinale  et  transversale  naturelle  » 
comportent  de  la  même  manière  et  que  cette  dernière  est  souvent  posidip 
par  rapport  à  la  première.  Ce  phénomène  dure  longtemps  lorsque  le  musde 
est  soumis  à  une  basse  température;  aussi ,  chez  les  animaux  consené?  par 
le  froid .  cette  propriété  électro-motrice  positive  du  tendon  est-elle  la  pto 
facile  à  constater.  La  même  propriété  positive  n  est  pas  bornée  exclusivement 
à  la  couche  musculaire  en  rapport  immédiat  avec  le  tendon ,  elle  s'étend  jus- 
qu'à une  certaine  distance  dans  le  sens  de  Taxe  longitudinal  du.  miiwle; 
.  il  est  même  possible  de  la  démontrer  encore  sur  une  surface  transversale 
artificielle  située  à  peu  de  distance  du  tendon.  La  portion  du  muscle  >ivant 
ou  refroidi,  proche  du  tendon,  sur  laquelle  il  est  possible  de  démontrer  la 
propriété  électro  -  motrice  positive,  prend  le  nom  de  partie  parélectrono' 
niiqur.  Il  a  été  impossible  jusqu'ici  de  savoir  si  le  nerfprésente,  luiau8si,àse< 
deux  extrémités  une  portion  électro-positive,  puisque  la  section  transversale 
naturelle  du  nerf  nous  reste  cachée  soit  dans  les  organes  centraux,  soit  à:\ïï^\^ 
muscles  ou  les  organes  des  sens. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  phénonie'nos  électriques  observés  sur  des  frag- 
ments cylindriques  de  tissus  se  rapportent  à  la  manière  dont  se  comportent  f« 
phénomènes  dans  les  fibres  nerveuses  et  dans  les  faisceaux  musculaires  primitift; 
nous  [»ouvons  donc  en  déduire  la  théorie  des  propriétés  électriques  dont  sont 
doués  ces  éléments.  Nous  allons  développer  ici  cette  théorie  ([ui  nous  aidera  i 
comprendre  les  phénomènes  ultérieurs.  Nous  avons  vu  que  la  section  transversale 
naturelle  est  d'abord  électro-positive ,  qu'elle  devient  peu  à  peu  électro-négali«. 
et  que  petit  à  petit  cet  état  électro-négatif  tend  à  empiéter  sur  la  longueur  du 
muscle;  il  est  donc  évident  que  ce  phénomène  cadavérique  tient  à  la  décompo- 
sition chimique  de  la  substance  musculaire.  Nous  verrons  en  effet  plus  tard  par 
d'autres  phénomènes  que  le  nerf  et  le  muscle  en  mourant  sont  soumis  à  une  d^ 
composition  qui  marche  de  la  superficie  vers  l'intérieur  de  l'organe.  Il  nous  parait 
donc  tout  à  fait  plausible  d'attribuer  la  disparition  de  l'état  électro-positif  de  la  sur- 
face transversale  à  la  décomposition  d'une  couche  électro  -  positive  avoisinanl  1' 
tendon,  et  de  penser  ({ue  la  disparition  post  ^nortem  de  la  partie  parélwtrono- 
mique  est  due  surtout  à  ce  que  l'intérieur  du  muscle  est  mis  à  nu  par  une  sorte  (^ 
coupe  transversale  artificielle.  Nous  pourrions  donc  rapporter  la  différence  qui  exista 
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entre  la  manière  dont  se  comporte  la  surface  des  tubes  nerveux  et  musculaires, 
par  rapport  à  leur  intérieur,  aux  tissus  eux-mêmes,  et  admettre  que  le  sarco* 
iemme  et  la  gaîne  nerveuse  sont  électro-positifs  ,  tandis  que  la  substance  intérieure 
des  tubes  est  électro-ncgative.  Cette  théorie  a  été  soutenue  par  Liebig,  au  moins 
pour  ce  qui  a  trait  au  muscle.  Le  sang  étant  alcalin;  le  muscle,  au  contraire ,  on  le 
croyait  autrefois,  étant  acide  môme  pendant  la  vie,  l'on  pouvait  supposer  que  le  cou- 
rant musculaire  est  un  véritable  courant  naturel  entre  alcalis  et  acides  (§  25).  Mais 
on  sail  aujourd'hui  que  pendant  la  vie  le  muscle  ne  contient  pas  d'acide  libre  ;  aussi 
cette  théorie  tombe-t-elle  d'elle-même;  Du  Bois  a  démontré  du  reste  que  la  force  du 
courant  entre  alcalis  et  acides  est  beaucoup  trop  faible  pour  expliquer  le  courant 
moBCulaire.  D'autre  pari  encore,  la  substance  élastique  dont  sont  constitués  le  sar- 
colemme  et  la  gaîne  nerveuse  est  partout  parfaitement  indifférente  au  point  de  vue 
électro-moteur^  aussi  sommes-nous  forcés  d'attribuer  l'opposition  qui  existe  entre  les 
Biuiaces  longitudinale  et  transversale  aux  propriétés  des  substances  nerveuse  et 
nnsculaire  elles-mêmes.  On  pourrait  donc  supposer  que  le  fait  de  la  parélectrono- 
nûe  et  de  l'augmentation  de  la  force  électro-motrice  après  la  mort  no  sont  que  des 
phénomènes  cadavériques  déterminés  par  la  décomposition  chimique  très-rapide  de 
la  lubstance  musculaire,  décomposition  qui  marche  de  la  surface  vers  la  profondeur, 
liais  les  résultats  obtenus  sur  la  partie  parélectronomique  du  muscle  contredisent 
complètement  cette  hypothèse.  D'après  les  dernières  recherches  de  Du  Bois ,  cette 
partie  du  muscle  a  une  étendue  mesurable  en  beaucoup  de  cas,  et  une  section  trans« 
versale  qu'on  y  pratique  est  électro-positive ,  tandis  qu'une  section  de  môme  nature 
pratiquée  au  delà  de  cette  limite  est  électro-négative.  Il  n'y  a  évidemment  aucune 
vaison  de  supposer  que  la  décomposition  chimique  marche  sur  deux  sections  sem- 
blables avec  une  vitesse  inégale;  l'on  ne  saurait  expliquer  la  différence  des  deuxsur- 
^sces  que  par  une  disposition  originelle  spéciale  entre  la  couche  avoisinant  le  tendon, 
et  la  partie  musculaire  sise  au  delà.  Les  courants  faibles  que  l'on  observe  entre  diffé- 
v^ts  points  de  la  surface  longitudinale  augmentent  après  la  mort^  ce  qui  plaide  éga- 
l«taent  en  faveur  de  la  propriété  électrique  originelle  des  nerfs  et  des  muscles.  Ces 
Courants,  de  môme  que  les  courants  faibles  entre  points  de  la  surface  transversale , 
'iewuraient  s'expliquer  par  aucune  des  hypothèses  que  l'on  a  faites  jusqu'ici  pour  élu- 
•^r  la  différence  entre  les  actions  électriques  des  coupes  longitudinale  et  transver- 
sale. Mais  on  s'en  rend  aisément  compte  en  supposant  que  les  différentes  parties  de 
**  surface  se  comportent  différemment  en  raison  de  la  différence  de  leur  activité  élec^ 
^ïo-motrice.  L'accroissement  de  ces  courants  faibles  peut  alors  être  rapporté  à  un 
•Itiasement  lent  de  l'activité  électro-motrice  de  la  surface.  Si  donc  la  décomposition 
J*Mf  mortem  s'accompagne  d'une  diminution  dans  l'activité  électro-motrice ,  cette 
•«tiîité  elle-même  ne  saurait  être  un  phénomène  cadavérique.  L'on  ne  saurait  non 
|riû8  rattacher  l'accroissement  qu'éprouvent  post  mortem  les  courants  énergiques 
C^^roissement  qui ,  du  reste,  est  tout  à  fait  indépendant  de  celui  des  courants  fai- 
klei)  à  aucune  des  hypothèses  faites  pour  expliquer  l'antagonisme  initial  des  ac- 
tions électriques.  Peut-être  le  contenu  du  sarcolemme  étant  mis  à  nu  sur  la  section 
^ïinsversale  et  devenant  acide,  détermine-t-il  un  courant  d'alcali  à  acide  qui  vient 
augmenter  la  force  du  courant  initial.  Il  est  encore  à  remarquer  que,  ainsi  que  nous 
*«  ▼errons  plus  tard ,  l'excitabilité  nerveuse  éprouve ,  elle  aussi,  une  augmentation 
Sttdogue  après  la  mort  ;  ce  phénomène  plaide  en  faveur  d'une  relation  entre  les  phé- 
**Ainène8  physiologiques  et  les  actions  électriques.  Voici  d'autres  faits  qui  plaident 
•Wore  en  faveur  de  cette  relation:  !<>  la  disparition  graduelle  du  courant  nerveux  ou 
'•«aculaire  après  la  mort  de  l'animal,  quoique  cependant  le  courant  se  produise  en- 
^We  un  certain  temps  après  la  cessation  des  phénomènes  physiologiques,  et  2°  tou- 
***les  actions  physiques  ou  chimiques  qui  détruisent  l'activité  physiologique  des  nerfs 
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ni  lies  luuBi'IeR  (lemp^rature  i^levée  ou  trop  basse ,  courants  élMtHques  énerp'^ii" 
subfitancrs  irritanteE)  d^tniiscnt  aussi  les  forces  éiertro' motrices. 

Nous  ))oiivoiis  do  De  ad  met  Ire  comme  dêmonlrë  qu»?  les  phénomi^Res  élertriqne- ■! 
nerfs  et  des  muscles  doivent  éiro  FRpport^s  h  des  forces  électro-motricM  propnt  m 
contenu  den  tubes  nerveux  ou  musculaires,  bien  i]ue  la  décomposition  rjtditrn;» 
les  modifie  de  divei-seK  manières.  Il  nous  faut  maintenant  p'énélrer  pUi«  stinin 
chrrcher  oi)  r^ident  cj's  forceB  et  quelles  sont  les  causes  qui  les  détenoinMi 
J  usqu'â  présent  on  ne  saurait  encore  en  donner  une  explication  tout  à  fait  salirfai'Ji. 
Nous  pouvons  faire,  il  est  vrai,  des  hypolbêses  qui  répondent  à  toutes  les  exp^n^  ■ 
connues,  mais  aucune  de  ces  hypothèses  n'est  appuyée  sur  une  expi-^riment»li">i  ' 
rocte  ou  sur  quelque  phénomène  expérimental.  L'hypothèse  molécuUire  de  Du  1>t 
lieymond  s'est  toujours  adaptée  à  tous  les  faits  ;  elle  les  a  tous  expliqués,  soit  dirw 
temenl,  soit  A  l'aide  d'autres  hypothèses  accessoires ' peu  importantes.  Ls  partit'' 
relte  théorie  qui  a  trait  à  In  manière  dont  les  nerfs  et  les  muEcles  se  comporlcntpu 
rapport  au  courant  électrique  s('  rapproche  jusqu'à  un  certain  point  des  |ili'' 
inèues  qui  se  produisent  lorsqu'un  coumnt  traverse  d'autres  corps  poreui  mil' 


de  liquide. 

D'après  Du  Rois,  le  nerf  et  le  n 
nilen  pMpolaireii,  au  point  àe  vi 
■'Ifet  une  :n»r  ùqiiatoriale  et  deu! 
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luscle  se  composent  d'un  système  régulier  di 
e  fleclriqur.  Chacune  de  ces  molécules  po» 
rones  polaires  nfgatiws  (Fig.  IK)  ;  la  ion'' 
toriale  est  dirigée  da:iB 
de  la  section  longitudinal' i''^ 
les  lones  polaires  dans  !'«■ 
lie  la  coupe  transterwlt  Ifll 
11  est  évident  que  dans  I    "" 
Irmede  ce  «enre.si." 
Tiil.  au  moyen  d'im 
leur,  la  surface  longît 
et  la  nurface  transïw 
Yig,  n,-,.  produit  un  courant 

la  première  vers  1> 
Hais,  par  conli-e,  on  ne  saurait  expliquer  les  courants  qui  se  produisent  entra:^ 
i)s)-mêli'iques  pai-  lapiKiit  à  l'équateur,  soit  sur  la  section  longitudinale .  scâlj 
section  trans\'ersale ,  si  l'on  suppose  que  les  forces  électro-motricrs  de 
lécule  restent  invariabks.  On  n'explique  pas  non  plus  comment  il  se  I 
lensité  des  courants  varie  suivant  que  le  conducteur  relie  des  points  plus 
rapprochés  de  l'équateur  avec  In  surface  transversale.  Car,  en  effel.  quel*  i 
les  pointa  que  l'on  louche  sur  les  surfaces  L  et  Q,  toujours  les  exlrémilie 
ducteur  toucheront  le  même  nombre  de  zones  équatoriales  ou  polaîi-es  sur  1( 
sections  longitudinale  et  transversale.  Mais  tous  ces  phénomènes ,  les  counnW  * 
bics  et  les  courants  de  force  et  d'intensité  variables  .  peuvent  s'expliquer  si  1'""  ' 
met  que  les  dilférentesi  molécules  du  nerf  et  du  muscle  pris  à  un  animal  viranl  r 
dpiit  Uutv  forcrjt  èlMro-motrices  d'une  maiiûVe  irrùgulière.  Il  se  prodain  ^'' 
nécessairement  des  courants  non-seulement  entre  les  deux  surfaces  longitudiniJ' 
transversale ,  mais  encore  euli-e  les  parties  dont  les  forces  électro-molricM  « 
d'inlensité  différente,  de  telle  sorte  qu'un  courant  se  manifeslera  dans  le  f w* * 
molécules  plus  fortement  éleclro-motrit^s  vers  celles  qui  le  sont  le  moins. 

Outre  cette  hypothèse  de  l'inégalié  des  fiTrces  éle et lo -motrices  dans  les  mol  " 
des  nerft  et  des  muscles,  nous  sommes  forcés  d'en  admettre  une  autre  encofi' 
expliquer  le  phénomène  àf  In  parèlectronomie.  Du  Bois  suppose ,  poor  V*n  n"'- 
compte,  qui'  pn-s  de  la  soi-tinii  transversale  inturelle  il  existe  une  riiurhe  dcsiih?!"' 


e  éleclro-ttositive  ;  suppoE^z  qu 
irie  de  demi-inoléculeB  pèripolaireK  (partagée; 
n  peut  admetti'e  que  chaque  molécule  |iéripoli 
ilairea  réunies  par  leur  pOle  positif;  il  est 
'ideut,  eu  eflet,  que  le  groupement  l'e- 
-ésenlé  Fig.  66  peut  se  substiluer  à  iielui 
s  la  Fig.  65.  En  supposaut  qu'à  l'extré- 
ité  (lu  groupe  moléculaire  il  y  ait  une  ran- 
ie  unique  de  molécules  dipoluires  dont  !>^ 
Ue  positif  soit  dirigé  vers  A  ,  nuus  aurons 
lie  coHclie  parélectronvmique  ;  et  en  ad- 
iCUant  que  toute  une  série  de  l'es  niolé- 
iles,  au  lieu  de  se  réunir  et  de  constituer 
iculea  dipolaires,  restent  isolées  et  empili 
beuse  du  muade,  nous  obLiendroni 


niveau  de  la  suiTaci-  A,  il  si;  Irouvu  unu 

ies  pur  le  milieu  de  la  Kone  éiiuatoriate). 

npuse  de  demr  molêcttles  dt- 


d'ordinaire  des  groupes  de  mo- 
ue de  colonne  à  l'extrémité  teu- 
certaiue  portion  parélectronoinique. 


3"  Le  rhombe  musculaire.  Si  l'on  vient  à  détacher  un  morceau  d'un  muscle 
ylindriqne  ou  prismatique  au  moyen  de  deux  secliona  obliques  par  rapijort  à 
a\<:  longitudinal  du  muscle,  mais  parallèles  entre  elles,  on  obtient  un  cylindre 
I  liiiso  oblique  ou  un  prisme  rliomboîdal.  Duns  les  deuvcas,  les  diamètres 
'liiicipaux  1,2, 3, 4  (Fig.  67)  forment  un  rhombe.  En  cnmparaul  alors  le^deiix 
'■'lions  ohli(jues1,2  et  3,  4  avec  ce  qui  se  passe 

11  les  sections  peqiendiculaii-es  du  cylindre 
binoculaire  de  la  Fig.  (j3,  l'on  s'aperçtrit  que  les 
ilii'iiomènes  sont  loin  d'être  les  mômes.  Si  l'on 
'l'I'lique  un  conducteur  (6)_8urdes  points  symé- 
N<|iiemeiit  situés  ii  partir  du  centre,  l'on  sait 
|iii?  ^ur  la  surface  perpendiculaire  de  la  Fig.  63 
■»  n'obtient  aucun  courant;  mais  au  contraire 
'  m  la  surface  oblique  de  la  Fig,  67  il  s'en  pro- 
li"i  un  qui  se  dirige  de  l'angle  obtus  1  vers 

l'iJo  aigu  2,  Le  conducteur  étant  appliqué  con 

:  i;i  section  perpendiculaire  un  courant  ascendant ,  tandis  que  sur  la  sur- 

'   oblique  il  y  a  toujours  encore  un  faible  cour.int  descendant;  ce  n'est 

■  lin-sque  le  conducteur  est  1res- rapproché  de  l'angle  aigul,  2  {comme  en  8) 
I  on  ne  constate  plus  de  courant;  plus  bas  encore  eu  (9)  l'on  voit  se  produire 

I  ilite  courant  ascendant.  Le  point  à  partir  duquel  les  points  symétriques  ne 
iit'iit  plus  de  courant  est  donc  transporté  dans  la  Fig.  67  de  5  en  5'  ;  et  la 

■  lin  oblique  se  comporte  en  général  comme  si  aux  courants  faibles  de  la  sec- 
-■  |ierpendiculaire  dirigés  tous  vers  le  point  central  5,  il  .s'ajoutait  un  nou- 
III  L'uurant  dirigé  de  l'angle  obtus  vers  l'angle  aigu.  Du  Bois  a  dorme  îi  ce 

'  "Hfiinl  le  nom  de  com-aiit  d'inclinaison;  il  uiigineule  avec  l'obliquité  de  la 
"l'fate  de  section. 


1  (7),  l'on  obtient  déjà 


-  (.'nurants  d'inclinaison  existent  dans  les  muscles  vivants,  quand  leur  section 

'kt-'rsalv  naturelle  est  oblique  (quand  leur  terminaison  sur  le  tendon  se  fait  suivant 

'••■■  lj);]ie  oblique).  C'est  ce  qui  existe  pour  le  gaslro-cnémien  des  grenouilles,  dont  les 

i  s'insèrent  de  cette  manière  sur  lu  tendon  d'Achille  ;  aussi  est-ce  sur  ce  musclu 
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«lue  Du  BDis-Rejmond  étudia  d'abord  les  courante  d'iaclinaison.  L'intenûté  de  tk 
courants  est  très-forte;  cel  auteur  la  trouva  en  moyenne  sur  le  gastro-cmîmicii iplt 
h  (}.i14  d'un  élémcnlde  Daiiiell,  Umdig  que  d'ordinaire  lu  force  êleclro-motriM  déve- 
loppée entre  la  sevlioti  longitudiniile  et  la  section  transvei'sale  est  sur  un  muiiclf  dr 
grenouille  iioimal  =  0,04  à  0,08  d'un  élément  de  Daniell ,  et  celle  du  nerf  smi: 
(|ue  ^^  0,028,  II  ne  s'a^t  ici  que  de  la  force  électro-moli'ice  développée  entre  (Wu' 
poîuls  déterminés;  auBBi  <ms  chiffres  ne  donnent-ils  aucune  idée  de  la  somme  loui' 
des  forces  électro-motrices  développées  dans  le  muscle  ou  dans  le  nerf,  forces  iv 
évidemment  sont  bleu  plus  grandes. 

Les  courants  d'inclinaison  s'expliquent  facilement  quand  on  admet  la  tliéoiie  mul 
culaiiT  que  nau-  .^vons  exposée  plus  haut.  Supposons  les  molécules  péripolaîres  lin- 

sées  en  deuï  nio!é<;ules  dipo- 

laires  réunies  par  leurs  surfir» 
positives  (Fig.  08);  elles  lerail 
ordonnées  sur  la  coupe  obliqiK 
loinrae  dans  celle  fignre.  Al» 
zone  positive  delà  premiènn»- 
léeule  de  la  rangée  1  tenba 
la  zone  négative  de  la  pmnilni 
demi-molécule  de  la  raugb  i; 
i  la  zonepositive  de  la  pnouèn 
tt)..  i.N.  molécule  de  celle  ntngéeSb* 

face  la  zone  négative  deliin' 
miêre  dunii-nuilécule  de  la  rangée  3  etc.  Il  en  résultera  une  disposilion  altenanD 
d'éléments -f-  et  d'éléments  —  qui  répondra  à  une  pile  a  eulonne;  aussi  B'jproduin- 
t-il  un  courant  de  l'ongle  obtus  A  vers  l'angle  aigu  B,  courant  qui  s''ajoulera  au  fiHilt 
courant  normal  de  la  surface  de  section. 

4°  Couranln  déterminés  sur  le  corps  de  l'animal.  Les  courants  des  nerfe 
el  des  miiacles  d'un  membre  ou  de  tout  le  corps  l'oimeut  enscbibleim  cour;>iii 
général,  qui  est  la  résultanlt;  des  courants  purticuliers  et  dont  la  directiou  <- 
déterminée  par  ces  derniers.  Les  muscles  formant  la  mas^c  la  plus  volumi- 
neuse de  touB  les  tissus,  et  leurs  courants  étant  aussi  les  plus  forts,  l""' 
courant  général  peut  être  considéré  comme  la  résultante  des  courants  muw  u- 
laires.  Jusqu'à  présent  les  courants  généraux  n'ont  pas  été  étudiés  éhez  rhoiiim 
parce  que  d'une  part  l'opposition  qui  existe  entie  les  sections  longitudiniil''  ' 
transversale  du  muscle  est  moins  grande  cliez  l'Iiomme  que  chezlienucuu|i''  ' 
nimaux,  et  parce  que  d'aulre  part  il  faut  étudier  chez  l'homme  sur  des  surf.H' 
recouvertes  par  la  peau.  On  remarque  que  même  chez  la  grenouille  tescour.i;i 
sont  bien  moins  forts  quand  les  muscles  .'^ont  recouverts  par  lu  peau;  teii'''- 
dant  cette  diminution  d'intensité  ne  tient  pas  à  ce  que  la  peau  oppose  quelijn' 
résistance  aux  courants,  mais  à  ce  qu'elle  protège  la  surface  naturelle  ■'■ 
section  transversale  du  muscle  contre  l'air  extérieur  et  conserve  ainsi  pi'  - 
longtemps  son  état  positif.  Chez  la  grenouille,  dans  les  extrémités  postériei'" 
et  dans  tout  le  corps ,  le  courant  général  est  dirigé  de  bas  en  baul .  de  wr'' 
que  la  tête  de  l'animal  se  comporte  comme  la  surface  longitudinale  du  matcV 
dt  est  positive,  tandis  que  les  pattes  sont  négatives. 


C'est  par  les  courants  généraux  que  1' 
triques  animaux.  Nobili  démontra  par  I 


I  B  découvert  l'existence  descounnU  ^ 
niulliplicalcur  le  courant  général  du  «"F 


tm 
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i  la  grenouille,  Plus  tard ,  Matteucci  se  mit  à  étudier  les  phénomènes  électriques 
»  différentes  parties;  il  constata  la  différence  entre  la  manière  dont  se  compor- 
nt  les  tendons  et  la  surface  du  muscle,  mais  l'attribua  à  la  différence  dans  les 
»suî?.  C'est  Du  Bois-Reymond  qui,  le  premier,  démontra  que  cette  différence  électro- 
otrice  a  son  siège  dans  Tintérieur  du  muscle  lui-même. 

&>  État  êlectrO'toniqiœ,  On  donne  le  nom  d'éhctro-tonus  à  Tétat  dans  le- 
lel  se  trouve  un  muscle  ou  un  nerf  au  travers  duquel  passe  un  courant  élec- 
ique  constant. 

Yj  électro-tonus  du  muscle  ou  sou  état  électro-tonique  ne  s'étend  pas  au 
îlà  de  la  partie  de  ce  muscle  traversée  par  le  courant.  Cet  état  consiste 
i  une  modification  du  courant  musculaire  naturel  en  rapport  avec  la  po- 
risation  intérieure  du  muscle  déterminée  par  le  courant  constant.  Le 
•urant  constant  détermine  en  effet  dans  le  muscle  un  courant  inverse  qui 
igoute  au  courant  musculaire.  Quand  le  courant  constant  est  de  même  sens 
te  le  courant  musculaire ,  de  la  surface  transversale  vers  la  surface  longitu- 
nale,  le  courant  musculaire  est  renforcé  ;  quand  au  contraire  le  courant  cons- 
lit  est  de  sens  opposé  au  courant  musculaire ,  ce  dernier  se  trouve  diminué. 
*état  électro-tonique  du  muscle  dure  un  certain  temps,  mais  va  en  s'amoindris- 
mt  après  que  le  courant  constant  a  cessé  ;  Ton  constate  alors  les  modifications 
u'il  a  imprimées  au  courant  musculaire. 

Uétat  éiectro-tonique  du  nerf  diffère  de  celui  du  muscle  par  ce  que  les 
aodifications  ne  se  limitent  pas  à  l'étendue  du  nerf  parcourue  par  le  courant 
nais  s'étendent  dans  les  deux  sens  en  diminuant  progressivement ,  et  pai*  ce 
[ue  ces  modifications  disparaissent  très-vite  après  la  cessation  du  courant 
instant.  On  ne  peut  donc ,  comme  pour  le  muscle ,  étudier  l*électro-tonus 
lu  nerf  après  la  cessation  du  courant;  mais  pendant  son  passage  il  est  très- 
lisé  de  le  constater  môme  au  delà  de  la  partie  parcourue  par  le  courant 
instant  Comme  il  s'ajoute  au  courant  nejTeux  naturel ,  il  le  renforce  ou  le 
diminue  suivant  qu*il  est  de  même  sens  ou  de  sens  opposé.  Le  courant  cons- 
îuil  est-il  dirigé  de  la  surface  transversale  du  nerf  vers  la  surface  longitudinale; 
îtt  d'autres  termes,  l'électrode  positif  (l'anode)  est-il  plus  rapproché  dfe  la  sur- 
flce  transversale ,  le  courant  nerveux  est  renforcé;  le  courant  constant  est-il 
lu contraire  dirigé  de  la  siu'face  longitudinale  vers  la  surface  transversale,  en 
fautres  termes,  l'électrode  négatif  (le  cathode)  est-il  plus  rapproché  de  la 
furfece  transversale,  le  courant  nerveux  est  diminué.  Mais  le  nerf  possédant  une 
ftïrfece  transversale  des  deux  côtés  du  courant  constant ,  les  deux  cas  se  pré- 
sentent simultanément  dans  le  même  nerf;  du  côté  de  l'électrode  positif,  le  cou- 
'Uitnen'eux  est  renforcé  par  l'electro-tonus,  et  il  est  affaibli  du  côté  de  l'élec- 
Ne  négatif.  Aussi  dislingue-t-on  deux  phases  de  l'électro-tonus ,  la  phase 
^itive  ou  anélectro'tonus  du  côté  de  l'anode  où  le  courant  nerveux  est  ren- 
trée, et  la  phase  négative  ou  catélectro'-tonus  du  côté  du  pôle  négatif  où  le  cou- 
Mit  nerveux  est  diminué.  Si,  pendant  qu'une  partie  d'un  nerf  se  trouve  en  état 
leclro-tonique ,  l'on  examine  deux  points  de  la  surface  longitudinale  situés 
fmétriquement  par  rapport  à  son  équateur,  on  voit  que,  loin  d'être  comme 
ins  Tétat  normal  et  naturel  dépourvus  de  toute  force  électro-motrice,  il  y  en 
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ixiete  une  rt-cUe,  parce  que  le  m 
lans  le  sens  de  celui  qui  y  déveli 
reverse  le  nerf  restant  la  même, 
ilus  grande  que  la  partie  du  nerf 
ectro-tonus  augmente  encore  Jus 
wurant  qui  traverse  le  nerf.  Ma 
onuB  diminue  très-rapidement  pai 

Du  Bois  a  étudié  encore  l'induenct 

'éleclro-tonus.  11  a  ti-ouvé  que  la  ion 

arsque  le  coui'ant  iiarcourl  le  nerf 
[u'elle  dispaialt  coinplétem.ent  lorsqi 

df-tre  exerce  aussi  une  grande  indue 
;Dal£B  plus  haut  permettent  de  s'en  i 
;ourants,  le  courant  nerveux  naturel 
[ue  ce  dernier  diminue  â  mesure  qi 
)ar  le  courant  uonslaul. 

Il  ;  a  toujoura  une  différence  con 
nentent  les  deux  phases,  positive  et 

■Aie  positif  que  du  tûté  négatif.  Lu 
ion  négative  diminue  bien  plus  rnpid 

I>our  expliquer  l'augmentation  éle 
nouveau  chaque  molécule  péripolaici 
Supposons  que  dans  ce  e^stéme  chaq 
ranl  passera  entre  les  deux  élecUod 
gue  â  celle  ipii  se  produit  chaque  foi: 
îue  molécule  tournera  sou  pôle  po: 
pAle  négatif  du  cAté  positif  du  court 
possède  déjà  des  forces  électro-motri 
attendre  à  ce  (jue  d'une  paît  l'action 

;»  l'UNCÏIONi^  DE  ItLtJl'I'lUN. 

ïFf  est  parcouru  alors  par  un  coui-anl  din^f 
Dppe  rélectro-loniis.  La  force  du  courant  qui 
l'augmentation  électro- tonique  est  d'aulïiil 
traversée  par  le  conrant  est  plus  longue,  l'i- 
qu'à  une  certaine  limite  avec   ta  foR'c  1 
is  quand  le  courant  est  ti-op  fort,  l'éleiii  ■ 
-  épuisement  du  nerf. 

;  exercée  par  d'autres  conditions  sur  la  forif  ) 
gaeur  de  la  partie  du  nerf  trairerséc  parle  im 
1  élsetro-toniquc  du  courant  est  la  plus  gmn  > 

paraliéie^nml  à  ton  axe  longitudinal ,  Ui< 
le  le  courant  est  perpendiculaire  â  cet  lai  1 
;  du  nerf  examinée  comprise  dans  le  gal^jn 
nce  mais  complexe  ;  tes  faits  que  nous  avon;  - 
rendre  compte.  Il  sufQl  de  diflérender  l«s  dm' 

et  le  courant  électro -tonique,  et  de  remaiiju 
ae  l'on  s'éloigne  de  la  partie  du  nerf  parcuii™ 

istante  cuire  les  quantités  relatives  dont  s'ui, 
négative,  de  l'électro-tonus ;  quand  le  ncrt' i 
iropriélés,  l'augmentation  reste  plus  Eranile  .lu 
irsque  le  nerf  perd  ses  propriélés.  l'augmciH' 
lementque  l'augmentation  positive,  el  la  li* 
rence  enli-e  les  deux  devient  de  plue  en  fli''      , 

diQe  plu»  que  très-lentement ,  tandis  que  l'MF    |; 

uietitalion  positive  diminue  très-vite,  «t  fMJÇH 

|Ji^u  h  dilférence  entre  les  deux  dispanJt.  ^H 

La  Fig.  69  fait  comprendre  les  modilicill^^l 

iiinique  du  courant.  A  et  B  désirent  les  '^^l 
l'iectrodes  en  contact  avec  le  nerf  C  C;  l'r^^f 
'■i\  4'  représente  la  courbe  du  cuurantncrqj^H 
naturel  ,5,6,  8,  7,  la  courbe  de  lafortd^H 
'.'ourant  é le ctro- tonique;    la  partie  COO^^H 
cutrc  ti  et  8  nous  est  inconnue  ;  enSD4,3^^H 
L-8l  la  courbe  moyenne  qui  résulte  des  A^^H 

l'électro-tonus.                                                          1 
cti-o-tonique  du  coui-ant,  i-eprésenlons-iiou' ^    | 
1  divisée  en  deux  molécules  dipolaîrea  [Fif.-^*'' 
ue  molécule  soit  mobile  ;  au  moment  où  \t  "'■ 
es,  il  devra  se  produire  une  modiUcaCion  au^l' 
s  qu'un  corps  est  traversé  par  un  couranl  :  1 1  ■ 
aitif  du  cûlé  négatif  du  coui-ant  oonslanl  «1  -■ 
int  constant.  ïlaia  la  molécule  de  notre  siti^i- 
ices  qui  lui  sont  propres  ;  nous  devons  donc  " 'i' 

'##i»«^^' 
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Lans  les  corps  électiolvtiques  ordinaiies ,  et  que ,  d'autre  part ,  le  tissu  continue  à 
igir  dans  le  même  sens  qu'avant  le  passage  du  courant  constant.  On  peut  s'en 
«ndre  compte  en  supposant  les  molécules  disposées  de  telle  sorte  qu'elles  ne  soient 
M8  tout  à  Tait  en  groupement   dipulaire ,   mais  que  leur  arrangement  tienne   le 

nilieu  entre  ce  groupement  et  le  groupe- 

nent  péripolaire.  Celle  polarisation  inté- 
ieure  est  limitée  dans  le  muscle  comme 
Uuu  les  autres  électrolytes  à  la  partie  com- 
irise  entre  les  deux  pâles.  Dans  le  nerf  elle 
i'ëlend  plus  loin  en  diminuant  de  force.  La 

■'ig.  70  fait  voir  le  nouveau  groupement  des  pig_ ,,._ 

Dolécnlea  qui  survient  quand  le  courant 

Xinalant  marche  dans  le  sens  de  la  floche  supèrieur<>.  Le  courant  nerveux  agissant 
m  même  temps  que  l'électro-tonus,  nous  serons  forcés  d'admettre  qu'en  réalité  les 
molécules  sont  groupées  d'une  manière  intermédiaire  entre  celle-ci  et  celle  que  re- 
présente la  Fig.  66. 

Du  Bois-Reymond  et  Helmhoitz,  se  basant  sur  cette  hypothèse,  étudièrent  ce 
(jstème  de  molécules  électro-motrices  dans  les  muscles  et  les  nerfs.  L«  premier 
de  ces  auteurs  croyait  que  les  courants  faibles  des  surfaces  longitudinale  et  trans* 
tersale  s'expliquaient  eux  aussi  par  la  disposition  moléculaire  qu'il  avait  admise.  Il 
Done  faut  supposer  que  toutes  les  molécules  électriques  sont  enfouies  dans  une  subs- 
tisce  inactive  ;  aussi  Dubois  pensait-il  pouvoir  expliquer  les  faibles  courants  par  la 
triDsmission  du  courant  à  travers  ce  milieu  inactif.  Hclmhollz  .prouva  cependant  que 
Mt  courants  ne  s'expliquaient  ni  par  l'hypothèse  précédente  ni  par  aucune  autre. 
Lu  action^  électriques  dans  l'intérieur  d'un  système  moléculaire  de  ce  genre  se  dé* 
troisent  toutes  ,  car  toujours  une  none  polaire  négative  est  en  contact  avec  une  autre 
Wie  polaire  négative,  et  une  zone  équatorialc  positive  avec  une  autre  zone  équatu- 
riile  positive;  les  seules  actions  qui  persisttnt  sont  celles  qui  appartiennent  à  la  sur- 
face du  système.  Tout  ce  système  avec  sou  groupement  moléculaii'e  compliqué  «e 
cimiporte  alors  comme  un  corps  dont  la  surface  est  positive  et  dont  la  section  trans- 
>trule  est  négative  (à  peu  près  comme  un  cylindre  de  cuivre  dont  la  surface  serait 
«woverie  de  linc).  Si  sur  un  corps  de  ce  genre  on  vient  à  réunir  les  surfaces  longi- 
tudinale et  transversale  par  un  conducteur,  il  s'y  produit  un  courant  dont  l'intensité 
W  toujours  la  même,  quelque  soit  le  point  touché  sur  les  deux  surfaces,  les  deux  es- 
fiat  d'électricité  étant  toujours  tes  mêmes.  Mais  entre  deux  points  pris  sur  la  même 
nrfice,  soit  longitudinale,  soit  transversale,  jamais  il  ne  se  produira  de  courant.  Il 
t'en  sera  plus  de  même  si  les  forces  électro- motrices  des  différentes  molécules  ne 
ilitpKrBissent  pas  toutes  en  même  temps  et  régulièrement,  ce  qui  semble  probable 
duu  les  tissus  animaux.  Potir  expliquer  les  dilTércntcs  anomalies  que  nous  avons 
*>posées,  il  faut  admettre  encore  que  cette  disparition  irréguliëre  des  forces  électro- 
Motrices,  cette  mort  des  molécules,  se  fait  suivant  certaines  lois;  que,  par  exemple, 
'C  éléments  situés  près  de  l'équateur  conservent  leurs  propriétés  électro- motrices 
plm  bngtemps  que  ceux  qui  en  sont  plus  éloignés,  hypothèse  qui  s'accorde  avec  le 
Wt  que  les  tissus  spmblent  mourir  successivement  à  partir  de  la  surface  de  section 
Ifliuversale.  Il  se  produirait  des  anomalies  de  ce  genre  si  dans  notre  système  les 
fcree»  électro -motrices  des  différentes  molécules  étaient  moditlécs  par  d'auti-es  cou- 
•Wto  les  entourant.  Sur  un  schéma  de  molécules  péripolaires  de  zinc  et  de  cuivre , 
■v  lequel  Du  Bois  put  constater  aussi  l'existence  de  courants  {fiibles,  cette  excep- 
tion à  la  théorie  était  due  sans  nul  doute  à  celte  dernière  cause  ('). 
L'électro-tonus  du  nerf  et  du  muscle  est  analogue  aux  phénomènes  qui  se  produi- 

I})  Helmholb,  foggtndorfi  AnnaUn,  t.  LXXXIX. 

WWH)T.  —  niyilDiogle.  M 
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sent  dans  tous  les  corps  poreux  humides  traversés  par  des  courants  constants.  Ces 
corps  poreux  sont  constitués  par  une  charpente  solide ,  dans  les  mailles  de  laquelle 
le  liquide  est  contenu  ;  ils  présentent  donc  deux  voies  au  passage  du  courant  :  une 
voie  par  le  liquide  et  une  autre  par  la  charpente  solide.  Si  l'obstacle  que  le  liquide 
présente  au  passage  du  courant  est  beaucoup  trop  grand  par  rapports  celui  qae  pré- 
sente la  charpente ,  le  courant  ne  passe  que  par  cette  dernière  voie ,  et  la  cbarpeak 
solide  le  conduit  comme  un  métal.  Si,  au  contraire,  Tobstacle  que  la  charpeili 
présente  au  courant  est  trop  fort  par  rapport  à  celui  du  liquide,  c'est  le  liqôàe 
seul  qui  est  le  conducteur,  et ,  ainsi  que  dans  tous  les  liquides  traversés  par  on  cou- 
rant ,  il  se  produit  une  décomposition  au  niveau  des  électrodes ,  et  par  suite  n 
noifveau  courant  secondaire  de  sens  inverse  qui  affaiblit  le  courant  primitif  (poli- 
risation  extérieure).  Mais  quand,  comme  d'ordinaire  dans  les  tissus  orginiqnes 
humides,  la  différence  de  conductibilité  du  liquide  et  de  la  charpente  solide  n'est  pu 
aussi  considérable,  les  deux  parties  conduisent  le  courant  ;  la  charpente  solide  con- 
duisant ,  à  l'instar  des  métaux  ,  deux  particules  de  cette  charpente  voisines  l'uoe  de 
l'autre ,  mais  séparées  par  un  liquide,  se  comporteront  comme  des  électrodes  :  ten 
la  particule  d'où  émerge  le  courant  positif  se  porteront  les  éléments  de  décompos- 
tion  positifs ,  du  côté  de  la  particule  vers  laquelle  se  dirige  le  courant  se  portennt 
les  éléments  négatifs.  Il  se  produira  donc  dans  toute  la  longueur  du  conducteurnoe 
polansation  intérieure,  qui,  comme  la  polarisation  extérieure,  durera  encore  quel- 
que temps  après  la  cessation  du  courant. 

Les  corps  poreux  humides  possèdent  en  outre  la  propriété  de  mettre  en  mou- 
vement ,  sous  l'influence  d'un  courant ,  le  liquide  qui  y  est  enfermé.  Gomme  tov 
les  liquides  traversés  par  un  courant,  le  liquide  contenu  dans  le  corps  poreux 
se  meut  dans  le  sons  du  courant  positif.  La  charpente  solide  perd  donc  en  partie  soi 
liquide  au  niveau  de  l'électrode  positif,  et  la  résistance  que  présente  le  corps  an  p»* 
sage  du  courant  augmente  en  ce  point  (résistance  extérieure  secondaire).  Ce  pbéoo* 
mène  qui  se  produit  au  niveau  de  l'électrode  positif  peut  aussi ,  conmie  la  polarist* 
tion  intérieure ,  se  propager  dans  toute  la  longueur  parcourue  par  le  courant  ;  il  se 
produit  aloi's  une  résistance  secondaire  intérieure.  Du  Bois  avait  déjà  constaté  ce  fait 
pour  les  nerfs.  Munk  trouva  que  toute  la  longueur  du  nerf  comprise  entre  les  deoi 
pôles  et  les  pai'lics  de  ce  nerf  cxtrapolaires  et  voisines  des  électrodes  présentent  (te 
modifications  de  cette  résistance  à  partir  du  moment  de  la  fermeture  du  courant.  A 
ce  moment  il  se  produit  au  point  d'entrée  du  courant  une  diminution  dans  la  qoM* 
tité  de  liquide  et  une  augmentation  de  la  résistance;  dans  le  reste  de  l'étendue <ii  j 
nerf,  une  augmentation  de  liquide  et  une  diminution  de  la  résistance.  La  soniin«jte 
la  résistance  dans  la  partie  parcourue  par  le  courant  diminue  au  début  et  augmenlf 
ensuite  rapidement.  Quand  on  interrompt  le  courant ,  ces  différences ,  qui  augioefi- 
tent  en  général  avec  la  force  et  la  durée  du  courant ,  tendent  à  s'égaliser  très-npi- 
dement.  Toutes  ces  différences  dans  la  résistance  s'étendent  au  delà  des  électrodff- 
de  telle  sorte  qu'au  delà  de  l'électrode  positif  la  résistance  s'accroît ,  tandis  qu'dk 
diminue  au  delà  de  l'électrode  négatif.  On  a  pu  constater  des  phénomènes  analogue 
sur  le  muscle.  La  fermeture  du  courant  doit  aussi  très-probablement  amener  du» 
la  libre  musculaire  fraîche  un  transport  de  liquide  du  pôle  positif  vers  le  pôle  oég»- 
tif  ;  quand  le  courant  past<e  longtemps ,  Ton  voit  survenir  au  pôle  négatif  un  gonfla 
nient  gélatineux  du  muscle,  et  au  pôle  positif  une  diminution.  Une  foisquelarigidi'^ 
s'est  développée  dans  le  muscle ,  les  phénomènes  de  transpoil  disparaissent  p««  ■ 
peu(Kahne,Du  Bois)(«). 

(1)  Du  Bois-Reymondj  Berltnèr  Monatsbêf.i  1656-1860  et  1860.  —  Kûhne,  MOff*^ 
chiv,  1860.  —  H.  Munk ,  Untersuchungen  Hier  d.  Wesen  d,  ^ervenerre^ng,  t.  L  LeijMBgl^  1  ; 
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Pour  étudier  tes  Icù  du  courant  nerveux  et  muaculaire,  il  est  indispensable  de  se 
urrir  d'un  appareil  très-seuBible.  Il  faut  encore  que  les  conducteurs  métalliques 
dont  on  se  sert  d'ordinaire  soient  remplacés  à  leurs  extrémités  en  contact  avec  les 
tiasua  par  des  conducteurs  humides,  pour  que  le  tissu  ne  soit  pas  attaqué  chimique- 
ment par  les  produits  de  décomposition  électrolyUque  qui  se  produisent  toujours 
mx  eitrémités  métalliques  d'un  conducteur.  Il  est  enfin  très-avantageux  de  pren- 
dre pour  le  liquide  destiné  à  établir  le  contact  entre  le  métal  et  le  tissu  animaJ  une 
■olution  d'un  sel  de  ce  métal  (de  sorte  que,  par  exemple,  l'extrémité  ïinc  plon|[e 
dans  une  solution  de  sulfate  de  zinc),  et  de  s'arranger  de  manière  à  ce  que  cette  so- 
lution ne  soit  en  contact  avec  le  nerf  que  pai'  un  auti'e  liquide  interposé  sans  action 
■or  le  tissu  nerveux.  On  se  propose  par  ce  moyen  d'enter  la  formation  des  produits 
de  décomposition  électrolytique  dans  tout  le  circuit  du  courant  nerveux  ou  mus- 


Flg.  71. 


,  aUire;  cette  formation  détermine  en  effet  un  courant  de  polarisation  de  sens  opposé* 
■0  ntn^nt  naturel ,  qui  vient  déranger  tous  les  résultats  de  l'expérience.  L'appareil 

,  "présenté  Fig,  71,  imaginé  dans  ces  derniers  temps  par  Du  Bois-Reymond ,  remplit 
.^les  ces  conditions.  Il  se  compose  de  deux  auges  12  13,  munies  de  deux  cous-  , 

'  *iet»  i  2 ,  d;un  galvanomètre  4  et  des  Gis  de  cuivre  3  3.  Les  auges  12  13  sont  faites 
■■  W»c  amalgamé  et  sont  remplies  d'une  solution  do  sulfate  de  zinc  ;  leur  surface 
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extérieure  est  vernissée  ;  elles  reposent  sur  une  base  isolante  1i  et  sont  moninde 
poignées  5  5.  Les  pinces  métalliques  6,  dans  lesquelles  sont  passés  les  iils  de  cniiitS, 
les  mettent  en  communication  avec  le  galvanomètre.  Les  coussinets  1  2  sont  fonvi 
de  papier  à  filtre  plié  en  plusieurs  doubles,  imbibé  d'une  solution  de  sulfite  de  âc 
Ces  coussinets  ne  devant  pas  être  en  contact  avec  les  tissus  animaux  étudiés,  r« 
place  sur  eux  de  petites  masses  d'argile  10  imbibées  d'une  solution  étendue  àttâk 
cuisine  ;  sur  ces  blocs  d'argile  on  pose  le  nerf  7  ou  le  muscle  i  étudier.  Pour  èliiff 
les  courants  généraux ,  l'on  se  sert  soit  d'une  grenouille  dépouillée  de  a  peao^iÉ 
d'une  grenouille  intacte  dont  au  préalable  on  enduit  la  peau  d'une  solutiooded 
(le  cuisine  pour  détruire  l'influence  positive  de  la  section  transversale.  Lorsqa'oia 
sert  d'une  grenouille  non  dépouillée,  on  voit  souvent  les  forces  électro-motrâ 
faibles  de  la  peau  influencer  les  résultats  (§  ^).  Pour  étudier  les  phénooMMiè 
l'électricité  animale ,  le  galvanomètre  doit  être  d'une  grande  sensibilité  ;  il  £nt  « 
servir  d'une  bobine  d'un  fil  de  cuivre  bien  isolé  ^  de  20  à  90,000  tours,  et  de  dm 
aiguilles  9  et  8,  dont  les  variations  sont  d'une  durée  très-courte.  Il  faut  povoh 
que  les  deux  aiguilles  aient  une  aimantation  aussi  égale  que  possible  i  cékk 
l'aiguille  magnétique,  les  deux  pôles  inverses  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre dr> 
truisent  alors  à  peu  près  le  magnétisme  terrestre.  Une  paire  d'aiguilles  rendue  ani 
presque  astatiquese  dévie  très-facilement,  parce  qu'elle  n'est  plus  retenue  dansk 
méridien  magnétique  que  par  une  force  très-faible. 

Du  Bois  se  ser\*ait,  dans  ses  premières  recherches,  au  lieu  d'auges  en  zioc.  k 
vases  de  verre  remplis  d'une  solution  de  sel  de  cuisine  et  de  coussinets  imbibés  de  s 
même  liquide.  Dans  ces  vases  se  trouvaient  des  plaques  de  platine  mises  en  relM 
avec  le  galvanomètre.  Cet  appareil  avait  l'inconvénient  de  rendre  l'expérience  dii- 
cile  par  la  polarisation  aux  plaques  de  platine,  et  de  rendre  impossibles  des  résoHiii 
précis.  Supposons,  en  effet,  une  surface  longitudinale  déposée  sur  le  couasetl 
et  une  surface  transversale  sur  le  coussinet  2,  il  passera  un  courant  du  vaselSitn- 
vers  le  galvanomètre  vers  le  vase  13,  en  raison  duquel  l'eau  se  décomposera  dut»  la 
vases  qui  contiennent  la  solution  salée  ;  sur  le  platine  du  vase  12  se  déposera  le  pf»* 
duit  de  décomposition  négatif  de  Télectrolyse ,  l'oxygène,  et  sur  le  platine  du  vaset) 
le  produit  de  décomposition  positif,  l'hydrogène,  d'où  naîtra  un  courant  de  f>ohn* 
sationde  13  en  12,  en  sens  opposé  à  celui  du  courant  naturel,  qui  diminuera  la  IsRt 
de  ce  dernier.  Les  expériences  faites  avec  des  électrodes  de  ce  genre,  électrode! i^ 
polarisables ,  ne  peuvent ,  comme  on  le  comprend  aisément ,  donner  de  résdttl 
précis  qu'à  condition  de  s'être  assuré  à  l'avance  qu'il  ne  se  produit  dans  le  diail 
aucun  courant  de  polarisation^  quand,  par  exemple,  en  reliant  le  coussinet!  aocai^ 
sinet  2  au  moyen  d'un  conducteur  indifférent,  un  troisième  coussinet  parexeafir* 
l'aiguille  aimantée  n'indique  aucune  variation.  Quand  il  se  produit  un  de  ces  coonife» 
il  diminue  avec  la  longueur  du  temps  de  la  fermeture  du  circuit,  car  la  première  piii' 
risation  en  détermine  une  seconde,  qui  finit  par  détruire  celle-là.  On  évite  toute  piii' 
risation  en  se  servant  d'électrodes  inpolarisables ,  de  surfaces  métalliques  en  ctibd 
avec  une  solution  du  même  métal.  Si,  par  exemple,  l'on  se  sert  de  vases  es  oit 
remplis  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc,  lorsque  le  courant  passe  de  lien  fS.i' 
dépose  du  zinc  sur  la  surface  métallique  12 ,  tandis  que  sur  la  surface  mélallif**'' 
il  se  dépose  de  l'acide  sulfurique,  qui  y  dissout  le  zinc;  la  constitution  duaiéd^ 
de  sa  solution  reste  en  ce  cas  toujours  la  même. 

On  peut  étudier  les  courants  nerveux  et  musculaire  d'une  manière  beaucvap H* 
simple  que  par  le  galvanomètre,  au  moyen  de  la  patte  galvanoscopique ,  quiaertdr 
galvanomètre.  En  effet,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  le  muscle  entre eaoïi' 
traction  dès  qu'un  courant  électrique  agit  sur  le  nerf  qui  l'innerve  (§  i63) 
quand  on  vient  i  réunir,  au  moyen  du  nerf  de  la  cuisse  de  grenouille ,  kf 
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longitudinale  et  transversale  des  parties  animales  électro- motrices,  voit -on  sur- 
venir une  contraction.  Cette  contraction ,  connue  depuis  longtemps ,  prend  dans 
l'histoire  du  galvanisme  le  nom  de  contraction  non  métallique.  On  ne  la  constate 
évidemment  que  lorsque  la  propriété  électro-motrice  des  tissus  en  expérience  est 
d'une  certaine  force  ;  aussi  ce  moyen  est- il  assez  imparfait ,  comparé  au  galvanomètre. 
L'état  électro-tonique  peut  néanmoins  se  constater  au  moyen  de  la  cuisse  de  gre- 
nouille. Au  moment  où  le  courant  continu  passe  au  travere  d'une  certaine  portion 
de  nerf,  le  muscle  mis  en  contact  avec  une  autre  portion  de  ce  nerf  entre  en  contrac- 
tion. On  désigne  cette  contraction,  due  à  l'augmentation  électro-tonique  du  courant, 
sous  le  nom  de  contraction  nerveuse  secondaire  (en  opposition  avec  la  contraction 
musculaire  secondaire^  §  168).  Du  Bois  a  donné  le  nom  de  contraction  paradoxale , 
paradoxe  de  contraction ,  à  un  phénomène  particulier.  Supposons,  par  exemple,  un 
tronc  nerveux  se  divisant  en  deux  branches  A  et  B;  lorsque  i*on  excite  la  branche  A, 
ce  n'est  pas  seulement  le  muscle  dépendant  de  cette  branche  qui  se  contracte ,  mais 
bien  aussi  celui  qui  est  en  connexion  avec  la  branche  B.  On  donne  le  nom  de  para- 
doxe à  ce  genre  de  contraction ,  parce  qu'elle  semble  en  contradiction  absolue  avec 
le  principe  de  transmission  isolée  à  travers  les  fibres  nerveuses  (§  162)  (*j. 

2«  PHÉNOMÈNES  DANS  LES  NERFS  ET  LES  MUSCLES  EN  ACTIVITÉ. 

a)  Manifestations  extéiHeures  de  Vactivité  nervettse  et  musculaire. 

^162.  —  Fonctions  physiologiques  des  éléments  nerveux  et  des  fibres 
musculaires.  Phénomènes  produits  par  l'excitation. 

Sous  rinfluence  de  certains  agents  que  nous  appelons  agents  d'excitation , 
les  nerfs  et  les  muscles  passent  de  Vétat  de  repos  à  Vétat  d'activité.  Nous 
distinguons  des  excitants  tji ternes  et  externes.  Les  excitants  internes  sont  des 
conditions  inconnues  encore  des  organes  internes,  centres  nerveux  ou  gan- 
l^ons ,  par  lesquels  les  nerfs  et  par  leur  intermédiaire  les  muscles  ou  autres 
^appareils  dépendants  du  système  nerveux  (glandes ,  organes  dés  sens)  passent 
à  l'état  d'activité.  Les  appareils  centraux  qui  déterminent  ces  excitations  sont 
^  ^  organes  centraux  automatiques,  et  l'excitation   nerveuse  qu'ils   déter- 
I    minent  est  dite  excitation  automatique,  par  opposition  à  l'excitation  déter- 
l  minée  par  les  influences  extérieures.  D'après  nos  connaissances  actuelles ,  ce 
\   *)nt  toujours  les  cellules  nerveuses  qui  sont  le  point  de  départ  de  ces  excita* 
fions.  Les  phénomènes  les  plus  connus  déterminés  par  l'excitation  automatique 
;   «ont  les  mouvements  volontaires  et  instinctifs.  Mais  il  est  permis  d'admettre 
-  Çie  d'autres  phénomènes  dépendant  du  système  nerveux ,  sécrétions,  paraly- 
sie» de  mouvement  etc. ,  sont  également  sous  la  dépendance  de  pareilles  exci- 
:  '  titions.  Les  excitants  externes  ne  se  développent  pas  dans  le  corps  lui-même; 
^  ee  sont  des  agents  physiques  ou  chimiques  extérieurs  qui  le  touchent ,  et  qui 
l*r  leur  action  déterminent  l'excitation  du  nerf  ou  des  organes  en  connexion 
•^cc  lui  (muscles,  glandes ,  organes  centraux).  Nous  pouvons  distinguer  deux 

WDu  BoÎ6-Reymond ,  Untermehungen  Uber  thieriicke  Electricitài  ^  t.  I  et  II;  Archivf. 
•^.  u.  Phytiol.,  1863-1866,  et  Berichte  der  Berliner  Akademie,  depuis  1856.  —  Tout  ce 
%•>  Ton  avait  ëcrit  antërieurement  sur  ce  sujet,  se  trouve  résumé  dans  les  travaux  de 
*^  Boifi-Revraond. 
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classes  d'excitants  externes  :  1<^  les  excitants  naturels  des  sens  (impression 
tactile,  chaleur,  lumière,  son,  impression  gustative  ou  odorante) ,  qui  par  tair 
action  sur  des  appareils  terminaux  particuliers,  les  organes  des  sens, pro- 
duisent une  excitation  nerveuse  ;  mais  chaque  organe  des  sens  ne  peut  être 
excité  que  par  son  excitant  spécial  {spécifique)  :  la  lumière  est  l'excitant  spé- 
cial du  nerf  optique  par  l'intermédiaire  de  l'œil  ;  le  son  est  Texcitant  spécial  du 
nerf  acoustique  etc.;  2»  les  excitants  généraux  des  nerfs,  Cest  lenomqne 
nous  donnons  à  tous  les  agents  physico-chimiques  qui  excitent  les  nerfs  de 
toute  sorte  (sensitifs,  moteurs  etc.)  par  leur  action  directe,  sans  qu'il  soit  he- 
soin  d'un  organe  intermédiaire  quelconque. 

Les  excitants  généraux  des  nerfs  sont  en  même  temps  des  excitants  des 
muscles  ;  en  d'autres  termes ,  quand  on  les  applique  directement  sur  ces  der- 
niers, ils  les  excitent  également.  Les  excitants  chimiques^  mécaniques,  ther- 
miques et  électriques  appartiennent  à  ce  groupe.  Aussi  longtemps  que  les 
nerfs  ou  les  muscles  sont  susceptibles  de  cette  excitation,  nous  disons  qu'ils 
sont  excitables,  et  moins  il  est  besoin  que  l'excitant  soit  fort  pour  produire  ces 
changements  dans  le  nerf  ou  le  muscle,  plus  nous  disons  que  ces  organes  sont 
facilement  excitables. 

Le  passage  du  muscle  à  l'état  d'activité  se  traduit  par  le  raccourcissement; 
quand  il  se  fait  rapidement  et  n'a  que  peu  de  durée ,  c'est  une  contraction; 
quand  sa  durée  est  plus  longue,  de  telle  sorte  qu'il  maintienne  longtemps  un 
poids  soulevé ,  on  lui  donne  le  nom  de  contraction  tétanique  ou  tonique.  Ces 
deux  variétés  se  distinguent  Tune  de  l'autre  par  ce  que  la  contraction  tonique  est 
une  seule  contraction  indéfiniment  prolongée,  tandis  que  le  tétanos  est  formé 
par  une  série  de  contractions  nombreuses  ;  le  muscle  tétanisé  est  donc  soumis 
à  des  oscillations,  tandis  que  le  muscle  en  contraction  tonique  ne  présente  rien 
de  pareil.  L'état  d'activité  du  nerf  ne  se  dévoile  par  aucun  phénomène  percep- 
tible sans  le  secours  d'instruments  de  précision  ;  mais  nous  pouvons  l'apprécier 
par  les  phénomènes  qu'il  produit  dans  les  organes  avec  lesquels  le  nerf  est 
en  connexion.  Ces  organes  sont  :  les  organes  centraux  sensitifs ,  composés, 
autant  que  Ton  en  peut  juger,  par  des  cellules  nerveuses;  le  résultat  produit 
sur  eux  par  l'excitation  c'est  la  sensation^  les  nerfs  en  relation  avec  ces  organes 
sont  les  nerfs  sensitifs  ou  sensoriaux.  2®  et  3«  Les  muscles  et  les  glandes. 
L'excitation  y  détermine  soit  la  contraction,  soit  la  sécrétion ,  Lesi  nerfs  qui  dé- 
terminent ces  phénomènes  par  leur  excitation  sont  les  nerfs  moteurs  ou  le? 
nerfs  sécréteurs.  Il  peut  en  outre  se  faire  que' d'autres  nerfs,  nerfs  paraly- 
sateurs,  se  portent  vers  des  organes  musculaires  et  même  glandulaires;  ces 
nerfs,  au  lieu  de  produire  la  contraction  ou  la  sécrétion,  déterminent  l'arrêt  do 
mouvement  ou  de  la  sécrétion  commencée.  Voyez  le  §  158  pour  la  connexioo 
des  nerfs  avec  le  muscle,  et  le  §  71  pour  la  terminaison  des  nerfs  dans  certaines 
glandes.  On  ignore  encore  complètement  quel  est  le  mode  de  connexion  des 
nerfs  paralysateurs  avec  les  organes.  Il  est  très-probable  que  le  phénomène  de 
paralysie  ne  peut  se  produire  qu'à  la  condition  qu'il  y  ait  des  cellules  nen'euses 
spéciales  interposées  entre  la  terminaison  des  nerfs  et  les  organes,  ¥  Les  or- 
ganes réflecteurs.  Ici  aussi  les  éléments  principaux  sont  des  cellules  nerveuses. 
On  reconnaît  un  organe  réflecteur  par  ce  que  cet  organe  forme  un  point  de 
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lonnezion  pour  des  nerfs  en  relation  avec  divers  organes  périphériques.  Il  peut 
e  produire  de  cette  sorte  les  combinaisons  suivantes:  a)  nerfs  sensitifs  et 
lerfs  sensitifSj  d'où  résultent  des  sensations  sympathiques;  b)  nerfs  sensitifs 
ivec  nerfs  moteurs ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  d'où  mouvements  ré- 
texes  ;  c)  nerfs  sensitifs  et  nerfs  sécrétoires,  d'où  sécrétions  réflexes  ;  d)  nerfs 
ensitifs  avec  nerfs  paralysateurs^  d'où  arrêt  de  la  contraction  ou  de  la  sécré- 
ion  {réflexes  paralysateurs).  Enfin,  les  organes  centraux  excitateurs  peuvent 
tre  en  connexion  entre  eux  ;  dans  ce  cas  l'excitation  automatique  ou  réflexe 
•eut  passer  par-dessus  des  cellules  nerveuses  voisines  et  il  se  produit  alors  des 
agitations  c^sociées  (mouvements  associés,  sécrétions  associées). 

La  diversité  des  résultats  produits  dans  tous  ces  difiérents  cas  par  l'excita- 
ion  des  nerfs  ne  dépend  pas  toutefois  d'une  différence  spécifique  des  fibres 
lerveuses.  Bien  plus,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  les  phénomènes  d'exci- 
ation  dans  tous  les  nerfs  sensitifs,  moteurs,  sécrétoires  etc.  sont  identiques, 
i  ce  n'est  qu'à  la  disposition  de  leurs  extrémités  centrales  ou  périphériques 
ediules  nerveuses,  organes  des  sens  etc.)  que  leur  excitation  doit  de  produire 
ft  sensation,  la  contraction,  la  sécrétion  et  même  la  paralysie. 

La  connexion  du  nerf  avec  les  organes  terminaux  centraux  ou  périphériques 
l'influe  pas  seulement  sur  le  phénomène  produit  par  son  excitation,  mais  en- 
»re  sur  la  nutrition  du  tronc  nerveux  lui-même  et  des  organes  qui  eu  dé- 
pendent. Le  bout  périphérique  de  chaque  fibre  nerveuse,  quand  il  est  séparé 
de  sa  cellule  d'origine,  s'altère  petit  à  petit  à  partir  du  point  de  la  section  ;  son 
contenu  devient  graisseux  et  se  transforme  peu  à  peu  en  un  cordon  de  tissu 
Donnectif  ordinaire,  à  moins  que,  grâce  à  une  régénération  partie  du  bout  cen- 
brtl,  il  ne  recouvre  ses  propriétés.  En  même  temps  que  le  nerf  s'altère ,  l'on 
wit  les  organes  périphériques,  avec  lesquels  il  est  en  connexion ,  se  modi- 
fier aussi;  on  les  voit,  comme  le  nerf,  commencer  par  perdre  leurs  fonctions, 
pois  disparaître  et  être  remplacés  par  d'autres  tissus  (tissu  connectif ,  graisse). 

Les  altérations  du  bout  périphérique  du  nerf  coupé  ou  lié  débutent  par  la  dispa- 
Htîon  ou  la  transformation  graisseuse  de  la  gaîne  médullaire  ;  ce  n*est  que  plus  tard 
<ine  le  cylindre-axe  se  décompose,  et  tout  le  tube  nerveux  est  alors  rempli  de  gout- 
telettes graisseuses.  En  même  temps  le  névrilemme  prolifère  et  bientôt  la  graisse  du 
tabe nerveux  disparaît,  et  tout  le  nerf  est  remplacé  par  un  cordon  fibreux.  Quand  le 
tefse  régénère,  les  cylindres-axes  partent  d'abord  du  bout  central  et  pénètrent 
<iiii8  le  bout  inférieur.  Quand  le  norf  sectionné  est  moteur,  le  muscle  qui  en  dépend 
t^altère  également ,  ses  noyaux  se  multiplient,  et  bientôt  tout  le  contenu  du  sarco- 
knme  passe  à  la  métamorphose  graisseuse  (dégénérescence  cireuse).  Ces  altéra- 
tiOBs  du  muscle  se  produisent  alors  même  que  le  muscle  est  maintenu  en  fonction 
pir  des  excitations  répétées.  On  peut  observer  des  altérations  de  même  nature  dans 
^glandes  et  les  organes  des  sens  dont  les  nerfs  sont  sectionnés  (').  Lorsque  le  triju- 
'^u  est  sectionné  dans  la  cavité  crânienne,  Ton  voit  la  muqueuse  des  organes  qu'il 
^lUtenre  s'enflammer  (nez,  cavité  buccale,  conjonctive;  des  exsudats  altèrent  la  trans- 
P^fencede  la  cornée).  On  a  souvent  cherché  à  expliquer  ces  phénomènes  en  admettant 

P)Wallcr,  Comptée  rendus,  t.  XXXHI  îi  XXXV.  —  Schîff,  Archiv  f,  phywiol,  Heilkunde, 
Jitt,  et  ZeUêehriftf.  wiêtmnehaft].  ^oloyie,  t.  VII.  —  Lent,  ibid.  *—  Wundt,  Dissertât. 
^Welberg  1856. 
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des  nerfs  nutritifs  {trophiqites)  qui  se  rendraient  à  tous  les  organes  et  aux  nerfe 
eux-mêmes.  On  leur  attribue  encore  les  inflammations  et  les  exsudais  que  Ton  voit 
survenir  dans  des  organes  périphériques  lorsque  les  troncs  nerveux  sont  soumiii 
une  longue  excitation  (Samuel).  Mais  lorsqu'un  nerf  est  coupé.  Ton  voit  toutes  ks 
fibres  qui  le  composent  dégénérer;  il  faudrait  donc  admettre  que  les  nerfs  trophi- 
ques  s'altèrent  par  suite  de  leur  simple  séparation  d'avec  les  organes  centraux.  D  n*T 
a  aucune  raison  pour  ne  pas  faire  la  mémo  supposition  pour  tous  les  autres  nerfe,  et 
alors  on  ne  comprend  plus  la  nécessité  des  fibres  trophiques  pour  les  nerfs  euxHQQémes. 
Cette  hypothèse  des  nerfs  trophiques  ne  nous  semble  pas  même  fondée  pour  les  or- 
ganes périphériques.  Il  a  été  impossible  jusqu'ici  de  prouver  que  la  nutritioD  dai 
organes  ne  devient  vicieuse  qu'à  la  suite  de  la  section  ou  de  l'excitation  de  cerUum 
nerfs.  Les  observations  de  Samuel  tendent,  il  est  vrai,  à  démontrer  quecertiins 
nerfs,  ceux  entre  autres  qui  proviennent  des  ganglions ,  ont  une  influence  beattooop 
plus  grande  sur  la  nutrition  que  les  autres  ;  mais  l'effet  produit  sur  le  tronc  nerveox 
par  la  section  nous  semble  prouver  que  cette  fonction  trophique  appartient  à  tout 
nerf  en  relation  avec  les  organes  centraux.  Les  découvertes  histologiques  récenta 
sur  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  organes  des  sens,  les  muscles,  les  glandes, 
permettent  d'admettre  que  l'intégrité  du  nerf  est  indispensable  pour  que  la  structure 
de  l'organe  se  conserve  intacte ,  quoique  nous  ignorions  encore  la  relation  précise 
qui  existe  entre  eux  ('). 

Lorsque  la  continuité  du  nerf  n'est  pas  complètement  interrompue ,  mais  que  son 
activité  fonctionnelle  est  détruite  par  une  forte  compression,  les  cylindres-axes  dek 
partie  périphérique  restent  intacts  d'ordinaire,  tandis  que  la  gaine  médullaire  subit 
les  différentes  métamorphoses  que  nous  avons  signalées  plus  haut.  Schiff  est  le  pre- 
mier qui  a  vu  que  des  nerfs  comprimés  de  cette  manière  conduisent  nontialementinx 
muscles  les  excitations  volitives  ou  autres,  parties  d'un  point  situé  au-dessus  du  liea 
comprimé ,  tandis  que  rcx(;itabilité  de  la  portion  du  nerf  située  au-dessous  de  ce 
point  est  bien  diminuée.  D'après  ces  observations,  Schiff  a  admis  que  les  nerfs  péri- 
phériques possèdent  deux  propriétés  distinctes,  l'une  de  recevoir  les  excitcmtt,  et 
l'autre  de  les  conduire.  Mais  il  faudrait  s'assurer  d'abord  si  d'autres  c-onditions  ne 
peuvent  pas  diminuer  l'excitabilité  du  nerf  dégénéré  par  des  courants  électriques, 
comme,  par  exemple,  l'augmentation  de  la  résistance  galvanique  opposée  à  la  con- 
duction, d'autant  plus  que,  d'apivs  Erb,  l'excitabilité  pour  les  excitants  mécani- 
ques reste  intacte  (*). 

Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici  des  fonctions  spéciales  de  chaque  nerf  et  de 
chaque  muscle ,  mais  des  phénomènes  généraux  produits  par  l'activité  de  ces  orp- 
nés  ;  nous  ne  nous  occuperons  donc  que  des  excitants  généraux  des  nerfs  et  des 
muscles.  Les  excitants  spéciaux  aux  organes  des  sens  seront  étudiés  dans  le  chapitre 
destiné  à  ces  organes,  et  les  phénomènes  automatiques  dans  celui  qui  traitera  des 
organes  centraux.  D'autre  part,  nous  étudierons  surtout  les  nerfs  et  les  musdesdcwit 
l'état  d'activité  se  manifeste  le  plus  facilement  à  l'extérieur;  nous  ne  nous  occupe- 
rons des  nerfs  secrétoires  et  sensitifs,  ainsi  que  des  muscles  lisses,  qu'autant  qo'»' 
nous  le  faudra  pour  montrer  les  différences  qui  existent  entre  ces  organes,  lesnerfr 
moteurs  et  les  muscles  striés.  Dans  tous  les  autres  cas,  c'est  le  nerf  moteur,  avec  le 
muscle  qui  en  dépend  ,  sur  lequel  se  portent  les  recherches.  Nous  verrons  plus  loin 
que  l'identité  dans  les  fonctions  essentielles  de  toutes  les  fibres  nerveuses  et  muscu* 

(^)  Schiff,  Unterauchungen  zur  Physiologie  d.  Nerveiuystema,  Francfort  1855.  —  Simnel, 
Die  trophischen  Nert'en.  Leipzig  1860. 

(2)  Schiff,  Lehrb.  d.  Physiologie^  1. 1:  Zeîtschrift  f,  ration,  J/ecf.,  1868.  —  Erb,  Jk^àx^ 
Archivj  18G8. 
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igitime  cette  manière  de  procéder.  On  préfère  s*adresser  au  nerf  moteur  et 
:1e  strié,  parce  que  d'abord  une  contraction  musculaire  est  facile  à  étudier,  et 
lite  on  peut  la  mesurer  ;  ce  qui  permet  de  mesurer  Texcitabilité  d*un  nerf  et 
jscle ,  ainsi  que  l'effet  produit  par  un  excitant ,  tandis  qu'il  serait  fort  difûcile 
lier  l'intensité  d'une  sensation,  le  mouvement  réflexe  dépendant  non-seule- 
$  la  structure  du  nerf  à  étudier  et  de  la  nature  de  l'excitant,  mais  encore  de 
i  l'organe  central  dans  lequel  se  fait  la  réflexion. 

étudier  la  qualité  ou  avoir  une  idée  approximative  de  la  quantité  de  Texcita- 
X  nerf,  l'on  se  sert  d'habitude  de  la  patte  galvanoscopique.  C'est  une  patte  de 
lie  avec  son  nerf  sciatique.  Quand  on  se  propose  de  faire  des  études  plus 
ndies ,  l'on  se  sert  des  muscles  du  mollet  de  l'animal  avec  le  nerf  sciatique 
laisse  adhérent  ;  on  laisse  l'extrémité  supérieure  du  muscle  adhérer  à  un 
»s  dont  on  se  sert  pour  flxer  le  muscle  ;  au  tendon  de  l'extrémité  inférieure 
;hé,  au  contraire,  un  levier  léger  terminé  par  une  pointe  qui  multiplie  la  con- 
du  muscle  et  l'inscrit  sur  une  lame  de  verre  noircie  ou  sur  le  cylindre  du 
iphe.  Pour  étudier  l'excitabilité  du  muscle ,  il  est  avantageux  de  se  servir, 
Kûhne ,  du  couturier  de  la  grenouille  ,  dont  les  flbrcs  sont  parallèles  ;  on 
compte  de  la  hauteur  des  contractions  de  ce  muscle  par  le  même  moyen. 


§  163.  —  Excitation  électrique. 

lerfs  et  les  muscles  se  comportent  différemment  par  rapport  au  courant 

ue  suivant  que  le  courant  est  continti  ou  qu'il  agit  sous  forme  de 

es  isolées  de  peu  de  durée. 

vcitation  par  un  courant  continu.  Son  action  dépend  de  la  structure 

artie  animale  excitable  et  de  V intensité  du  courant, 

ructure  de  la  partie  excitable.  Le  courant  continu  n'agit  en  général 

lerf  moteur  qu'au  moment  de  son  entrée  et  de  sa  sortie;  il  produit  une 

tion  musculaire  brusque  à  la  fermeture  et  à  Vouverture,  Pendant  sa 

est  sans  effet  ;  ce  ne  sont  que  les  courants  de  certaine  intensité  qui  font 
)n,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Sur  le  nerf  sensitify  le  courant 

agit  avec  le  plus  d'énergie  à  l'entrée  et  à  la  sortie;  mais  pendant  sa  durée 
on  persiste,  moins  énergique  cependant.  Sur  les  wiiscies,  le  courant 

a  son  maximum  d^action  à  l'entrée  et  à  la  sortie ,  mais  pendant  toute 
e  du  passage ,  le  muscle  est  dans  un  état  de  contraction  tonique  plus 
Plus  les  extrémités  nerveuses  qui  existent  dans  le  muscle  ont  perdu 
copriélés  fonctionnelles,  moins  la  différence  entre  les  secousses  d'en* 
de  sortie  l'emporte  en  intensité  sur  la  contraction  continue  pendant  le 

du  courant;  quand  ces  nerfs  sont  tout  à  fait  paralysés,  le  muscle  ne 
lus  contre  le  courant  que  par  ime  contraction  continue  sans  secousse, 

us  les  faits  connus  jusqu'ici  d'excitation  électrique  des  nerfs,  Du  Bois- 
d  a  conclu  que  le  nerf  moteur  ne  peut  être  excité  que  par  les  variations  du 
,  tandis  que  le  nerf  sensitif  réagit  encore  pendant  la  durée  du  courant, 
démontra  par  ses  expériences  sur  l'action  tétanique  du  courant  continu  que 
ipe  de  Du  Bois-Reymond  n'est  pas  toujours  exact  pour  le  nerf  moteur.  On 
autrefois  que  le  muscle  se  comporte  tout  à  fait  comme  le  nerf  moteur,  et 
donne  de  secousses  qu*à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  du  courant.  J'ai 
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démontré ,  le  premier,  que  le  muscle  reste ,  au  contraire ,  contracté  d'une  manière 
permanente  aussi  longtemps  que  le  courant  le  traverse.  J*ai  fait  voir  en  ontre 
que  lorsque  Ton  tue  les  animaux  au  moyen  du  curare  ou  d'autres  poisons  qui  dé< 
truisent  Texcitabilité  des  nerfs  tout  en  conservant  celle  des  muscles  (voy.  §  i67),  l» 
secousses  cessent  à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  et  qu'il  ne  reste  qu'une  contraction 
permanente.  Fick  a  confirmé  ces  faits  en  suivant  une  autre  voie.  Il  mit  le  nerf  con- 
tenu dans  le  muscle  en  état  anélectro-tonique  au  moyen  d'un  courant  passant  à  tra« 
vers  le  nerf.  Quand  cet  état  est  poussé  assez  loin,  il  produit.  Comme  nous  le^eN 
rons  plus  tard  (§  166),  un  état  paralytique  du  nerf.  Fick  a  vu ,  dans  ces  conditions,  les 
secousses  disparaître  et  la  contraction  permanente  persister  seule.  C'est  là  une  con- 
traction tonique  et  non  tétanique ,  car  en  effet  le  muscle  mis  en  état  de  contraction 
par  le  courant  continu  ne  présente  pas  d'oscillations  (*). 

Les  physiologistes  qui  ont  succédé  à  Haller  ont  longtemps  discuté  pour  savoir  si 
les  muscles  sont  excitables  par  eux-mômes  (irritables),  ou  bien  si  leurs  contractions 
ne  peuvent  être  déterminées  que  par  l'excitation  des  nerfs  qui  s'y  rendent.  Il  n'y  i 
qu'un  seul  fait  qui  prouve  l'irritabilité  du  muscle  :  c'est  la  contraction  tonique  à  li 
suite  d'une  excitation  directe  par  un  courant  continu  et  l'augmentation  relative  que 
subit  cette  contraction  à  la  suite  de  tous  les  agents  qui  diminuent  ou  annihilent 
l'excitabilité  des  nerfs.  On  a  encore  invoqué  les  preuves  suivantes  de  l'irritabilité  do 
muscle  :  1°  l'excitabilité  du  muscle  après  l'empoisonnement  par  le  curare,  qui  pa- 
ralyse le  nerf  (Cl.  Bernard);  2"  l'excitabilité  du  muscle  après  que  ses  nerfs  sont  sec- 
tionnés depuis  longtemps  et  dégénérés  (Bidder)  ;  mais  nous  pouvons  objecter  à  ces 
deux  preuves  que  rien  ne  démontre  que  les  extrémités  nerveuses  dans  le  muscle  n« 
sont  pas  restées  intactes,  malgré  l'empoisonnement  et  la  dégénérescence  (*). 

b)  Intensité  du  courant.  Elle  influe  1«  sur  Teffet  produit  par  l'ouverture  et 
la  fermeture  du  courant,  et  2®  sur  l'effet  produit  pendant  la  durée  du  courant 

Tous  les  faits  connus  sur  Taclion  de  la  fermeture  et  de  Y  ouverture  du  coU' 
rant  sur  les  nerfs  moteurs  et  sur  les  muscles  sont  groupés  dans  ce  que  Ton 
appelle  la  loi  des  secousses.  Envisagée  par  rapport  à  la  différence  d'intensité 
du  courant ,  cette  loi  consiste  en  ce  que ,  lorsque  la  force  du  courant  aug- 
mente ,  l'excitation  varie  régulièrement  à  Touverture  et  à  la  fermeture.  Elle 
varie  encore  avec  la  direction  du  courant  dans  le  nerf.  Pour  simplifler,  on 
donne  le  nom  de  courant  descendant  à  tout  courant  qui  va  d'un  point  plus 
central  de  la  surface  d'un  nerf  vers  un  point  plus  périphérique,  et  inverse- 
ment le  nom  de  courant  ascendant  à  un  courant  dirigé  d'un  point  périphé- 
rique de  la  surface  d'un  nerf  vers  un  point  plus  central  (').  Quand  le  courant 
est  descendant,  le  bout  du  nerf  le  plus  rapproché  du  muscle  est  donc  en  étal 

(1)  Du  Bois  Reymond,  Untersuchungerij  t.  I.  —  Wundt,  Léhre  von  der  Muêkelbewegwii 
nnd  Archiv  f.  Anaf.,  1859.  —  Fick,  Beitrage  zur  vergleichenden  Physiologie  derirritt^ 
Substanzen.  BraunBchweig  1863. 

(2)  Cl.  Bernard,  fjeçons  sur  les  propriétés  des  tissus  vivants.  Paris  1866.  —  Bidder,  ^rc*»^ 
/.  Anat.  M.  Physiol.f  1865. 

(3)  Dana  le  courant  descendant  Tëlectrodc  positif  est  place  sur  un  point  plus  nppi^ 
ché  du  centre  ner\'eux,  et  Tëlectrode  nëgatif  sur  un  point  plus  rapproche  de  1»  p^^ 
phérie.  Dans  le  courant  descendant  au  contraire ,  Tëlectrode  positif  (ranode)  est  plo* 
près  de  la  péripbërie  et  l'électrode  négatif  (le  cathode)  est  plus  rapproché  des  centï«* 
nerveux.  Dans  le  premier  cas,  le  courant  descend  des  centres  vers  les  extrémitës,  àsaf 
le  second,  il  remonte  des  extrémités  vers  les  centres.  (A.  B.) 
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^-tonique,  et  celui  qui  en  est  le  plus  éloigné  en  état  anélectro-tonique, 
)quement.  Les  résultats  essentiels  de  la  loi  des  secousses  sont  repro- 
is  le  schéma  suivant.  Nous  avons  mis  entre  parenthèses  les  résultats 
inels  que  Ton  observe  quelquefois. 

Courant  ascendant  Conraot  descendant. 

it  faible    •      i  Fermeture,  secousse.        Fermeture ,  secousse  (repos), 
f  Ouverture,  repos.  Ouverture,  repos  (secousse). 

it  moven        '  Fermeture,  secousse.  Fermeture,  secousse. 

'/Ouverture,  secousse.  Ouverture,  secousse, 

it  fort  i  Fermeture,  repos.  Fermeture,  secousse. 

*  /  Ouverture ,  secousse.  Ouverture ,  repos  (sec.  faible). 

eusses  produites  par  les  deux  espèces  de  courants  se  distinguent  en* 
la  manière  dont  elles  se  succèdent  lorsque  l'intensité  du  courant  aug- 
n  commençant  par  les  courants  les  plus  faibles,  les  secousses  se  suc- 
ms  l'ordre  suivant  :  1®  secousse  de  fermeture  du  courant  ascendant, 
se  d'ouverture  (ou  de  fermeture)  du  courant  descendant,  3®  secousse 
lure  (ou  d'ouverture)  du  courant  descendant,  et  4*»  secousse  d'ouver- 
ourant  ascendant.  Lorsque  les  courants  deviennent  trop  intenses ,  la 
de  fermeture  du  courant  ascendant  disparaît  la  première  ;  ce  n'est  que 
>  plus  tard  (et  souvent  même  jamais)  que  disparaît  la  secousse  d'ou- 
u  courant  descendant. 

part  des  courants,  quelle  que  soit  leur  intensité,  ne  produisent  pendant 
de  leur  passage  aucune  contraction  musculaire  transmise  par  le  nerf 
il  en  est  surtout  ainsi  des  courants  très-faibles  et  très-forts.  Mais  il  en 
snsité  moyenne  qui  déterminent  dans  ce  cas  des  phénomènes  téta" 
ils  produisent  soit  une  série  de  secousses  isolées,  soit  une  contraction 
persistante  (Pflûger). 

rfs  sensitifs  se  comportent  comme  les  nerfs  moteurs  ;  mais,  comme 
nerfs  sensitifs  le  bout  central  est  plus  rapproché  de  l'organe  qui  per- 
isation  que  le  bout  périphérique,  la  loi  des  sensations  électinques  est 
le  celle  de  la  loi  des  secousses.  Quand  les  courants  sont  faibles,  il  y 
3n  à  la  fermeture  ;  quand  les  courants  sont  forts ,  il  y  a  sensation  à 
re  du  courant  descendant,  tandis  que  pour  le  courant  asceiidant  la 
à  la  fermeture  augmente  avec  la  force  du  courant  (Pflûger).  La  sen- 
i  persiste  pendant  la  durée  du  passage  augmente  avec  riijtensité  du 

des  secousses  du  muscle  est  analogue  à  celle  du  nerf,  les  conditions 
rimentation  restant  les  mêmes.  L'excitation  de  la  partie  supérieure 
!cle  par  des  courants  moyens  détermine  des  secousses  de  fermeture  et 
re  dans  la  partie  inférieure  du  muscle  ;  lorsque  les  courants  sont  forts, 
se  de  fermeture  n'existe  pas  pour  le  courant  ascendant,  et  la  secousse 
ire  fait  défaut  pour  le  courant  descendant  (Bezold).  Le  muscle  se 
tout  autrement  quand  toute  sa  longueur  est  comprise  dans  le  cou- 
îlle  que  soit  la  direction  du  courant,  la  secousse  der fermeture  l'em- 
aand  les  courants  deviennent  plus  forts,  la  secousse  d'ouverture  s'y 
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L'on  sr!  serl,  pour  étudier  la  loi  de» 
permet  de  vanei'  beaucoup  in  force  du 
direction  dans  le  nerf.  Vne  pile  à  t'oui 


ajoute,  elle  apparaît  plus  vite  avec  le  courant  de^iieadant  qu'avec  l6  cooranl 
uscendunt.  Plus  les  nerfs  conleniis  dans  le  muscle  perdent  leurs  propriéfe 
fonctionnelles,  plus  la  secousse  de  fermeture  l'emporte  sur  celle  d'oiiverlufe 
I<a  contraction  tonique  est  au  maximum  quand  le  courant  est  ascendanl. 

Heidenhaln,  le  premier,  et  PflCiger,  «près  lui,  ont  montré  que  la  loi  ilesw- 
cousses  sur  le  nerf  frais  dépend  de  la  foi-ce  des  courants.  Les  résultats  qu'ils  ob- 
tinrent pour  la  loi  du  courant  descendant  présentent  cependant  quelques  diité- 
rences  avec  ceux  fournis  par  d'autres  observateurs.  D'aprts  Pflûger,  le*  réail- 
Ints  indiqué):  plusliaut  dans  le  schéma  sont  normaux,  tandis  que  (u^us  mis  entre 
parenthèses  sont  anomaux.  Ce  serait  le  contraire  d'après  lieidenhain,  dont  les 
observations  concordent  avec  celles  de  Ritter,  de  Nobili  et  avec  les  miennes. 
Ces  différences,  qui  à  tout  prendre  sont  sans  grande  importance  pour  la  tb^- 
rie  des  phénomènes,  s'expliquent  par  ce  que  l'apparition  des  secousses  ne  dé- 
pend pas  seulement  de  la  force  des  courants,  mais  encore,  comme  nous  k 
verrous  au  §  167,  des  modilîcations  de  l'excitabilité  après  la  mort;  les  réçul- 
tats  obtenus  par  PHûger  avec  des  courants  faibles  sont  normaux  lorsque  l'eisn- 
tabilité  est  Aùyk  un  peu  diminuée. 

,  de  l'appareil  suivant  (Kig,  72),  qui 
■ant  continu  et  d'en  changer  à  volent*  U 
■onlinu  B  (pile  de  Grove,  de  Danicll  «a 
(le  liunscn)  est  mise  tn  relation  pf  j 
les  fils  1  et  2  avec  le  réodiorde  t!l;  \ 
le  fil  2  est  intei-rompu  dans  a  lon- 
gueur par  un  godet  plein  demn 
cure  A.  Le  réochorde  se  «omp' 
de  deux  IIIe  de  plaline  3  et  4,  l'i' 
Konl  tendus  et  qui  tmverMM  uii 
godet  plein  de  mercure  12,  ([>' 
l'on  peut  avancer  ou  reculer  i  »• 
lonlé.  En  11,  se  tivuvGnl  dw 
pinces  métalliques  qui  mettent  les  llls  de  platine  ea  communication  avec  \k  it» 
Dis  1  el  '2 ,  ainsi  qu'avec  les  fila  5  et  6.  I^^es  Dis  ô  et  6  sont  en  communicHlion  >>(>' 
l'appareil  G.  qui  permet  de  changer  le  courant,  cl  avec  les  lils  7  el  6:  tgnuH. 
ciimmc  sur  la  figure,  le  fil  G  est  en  communication  avec  le  fil  7,  et  le  fil  5  avKl«l" 
8  ;  tantôt ,  au  conlmii-e ,  le  fil  6  communique  avec  le  fil  8,  et  le  fil  5  avec  le  Gl  ' 
Dans  le  premier  cas,  le  courant  est  ascendant  et  va  de  9  en  10^  dans  le  second,  Il  tfi 
descendant  et  va  de  10  en  9.  L'Intensité  du  courant  est  d'autant  plus  forte  ifit^' 
godet  12  est  plus  éloigné  de  11.  Le  réochoi'de  étant  un  circuit  accessoire  sumjoDli 
au  circuit  qui  comprend  le  nerf  (1 ,  5,  7, 8,6,  2),  Il  est  évident  que.  dans  ce  ilerni'f 
circuit,  l'intensilé  du  courant  est  d'autant  plus  forte  qu'elle  est  plus  faible  dans  I' 
circuit  accessoire;  dans  celui-ci,  la  force  du  courant  diminue  avec  la  longuoui  ^^ 
fils;  en  d'autres  termes,  avec  la  grandeur  des  résistances  qui  lui  sont  appa«é(i.  ~ 
11  le  courant  se  divise;  moins  il  en  passera  par  3  el  4,  plus  il  en  passera  par 5, '■ 
etc.  L'expérience  est  instituée  de  la  manière  suivante  ;  on  ouvre  le  courant  M  A<< 
on  rapproche  le  godet  12  autant  que  possible  de  il ,  On  ferme  ensuite  le  counnlt" 
A  el  bientôt  on  l'ouvre  de  nouveau  ;  on  recommence .  mais  en  changeant  la  direduW 
du  courant  au  moyen  de  l'appareil  C;  on  éloigne  deplusen  pluslegodetlS,  elcha<(>J' 
fois  on  cliuM^i'  la  (lireclion  des  couriiiilsii  l'onverlureel  â  la  fermeture.  Les  tili"'' 
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doivent  être  mis  en  contact  avec  le  nerf,  non  pas  directement,  mais  par  l'internié- 
iaire  de  deux  électrodes  inpolarisables.  On  les  produit  en  reliant  les  iils  conduc- 
surs  avec  des  plaques  de  zinc  amalgamées,  qui  conduisent  dans  des  tubes  de  verre 
smplis  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc;  à  leur  autre  extrémité  ils  plongent  dans 
es  masses  de  terre  glaise  imbibées  d'une  solution  étendue  de  sel  marin  sur  les- 
iielles  on  dépose  le  nerf  {}). 

2*  Excitation  par  des  courants  électriques  de  peu  de  durée. 

a)  Excitation  instantanée.  Nous  donnons  ce  nom  à  toute  excitation  unique 
roduite  par  une  secousse  électrique  dont  la  durée  est  si  courte  que  déjà  elle 
si  terminée  alors  que  la  secousse  produite  n'est  pas  encore  arrivée  à  son  terme, 
/excitation  électrique  instantanée  peut  être  produite  par  le  passage  très-rapide 
l'un  courant  continu  ou  par  un  courant  d'induction.  Les  secousses  par  excita - 
ion  instantanée  dépendent  :  1°  de  l'intensité  du  courant  ;  en  se  servant  d'un 
.curant  dont  la  durée  reste  ûxe,  mais  dont  Tintensilé  va  en  croissant  depuis 
éro ,  l'on  atteint  d'abord  une  limite  minimum  de  l'intensité  à  laquelle  il  se 
)roduit  une  contraction.  Celle-ci  augmente  alors  proportionnellement  à  l'ac- 
croissement de  l'intensité  du  courant  jusqu'à  une  limite  maximum ,  où  elle  reste 
constante  quelle  que  soit  l'intensité  ultérieure  du  courant  {maximum  de  la  con^ 
traction).  Dans  beaucoup  de  cas ,  le  courant  continuant  à  augmenter ,  l'on  at- 
teint un  point  où  brusquement  la  secousse  musculaire  dépasse  de  beaucoup  ce 
maximum,  et  le  même  fait  peut  se  produire  encore  un  certain  nombre  de  fois 
quand  le  courant  devient  d'une  intensité  excessive;  ce  sont  là  les  maxtmasecoi^ 
daîte,  tertiaire,  etc.  de  la  contraction.  Mais,  dans  tous  ces  cas,  la*  force  de  la 
contraction  ne  croit  plus  proportionnellement  à  l'intensité  du  courant,  elle 
passe  par  saccades  d'un  maximum  à  l'autre.  Ces  maxima  multiples  se  remar- 
quent surtout  quand  les  secousses  galvaniques  sont  d'une  certaine  durée  (Fick 
et  Meyer)  ;  ti®  de  la  rapidité  avec  laquelle  naît  le  courant  :  ce  point  n'est  pas 
encore  bien  élucidé  ;  on  peut  seulement  admettre  qu'en  général  l'excitation  par 
k  courant  augmente  proportionnellement  à  la  rapidité  avec  laquelle  celui-ci 
rtlève;  3®  de  la  durée  de  la  secousse  galvanique.  11  y  a  pour  chaque  intensité 
<lu  courant  une  durée  minimum  au-dessous  de  laquelle  il  ne  se  produit  pas  d'ex- 
citation. Au-dessus  de  cette  limite  minimum  l'excitation  augmente  rapidement 
et  atteint  très-vite  (0,002  de  seconde)  une  limite  maximum  ;  elle  correspond  alors 
*u  maximum  de  contraction  produite  par  le  courant  continu  d'égale  intensité 
(Lamansky).  En  laissant  la  durée  du  courant  augmenter  encore,  l'on  atteint 
bientôt  un  moment  où  la  contraction  recommence  à  augmenter  pour  atteindre 
Wentôtun  second  maximum.  Les  contractions  produites  ainsi  par  les  courants 
^iscendant  et  descendant  d'intensité  variable  coïncident  avec  la  loi  des  secousses 
produites  à  la  fermeture  par  le  courant  continu ,  il  faut  donc  admettre  que  les 
^ntractions  produites  par  des  excitations  instantanées  faibles  ne  sont  que  des 
^Uractions  de  fermeture,  et  la  saccade  par  laquelle  la  contraction  dépasse 

(OHeidenhain,  Archiv  f.  phys,  Heilkunde,  nouv.  s^rîe,  t.  I.  —  Wundt,  ibid.^  t.  II.  — 
**fltlgcr,  Untei'suckungen  Uber  die  Physiologie  des  JUlectrotonus.  Berlin  1859,  et  De  tensu 
•ferfrico.  Bonn  1860.  —  Bezold,  Unterstichungen  iiber  d.  eledritchen  Erregungen  d,  Nerven 
n*  Mtuikdn.  Leipzig  1861.  —  Cpr.  encore  Du  Bois-Reymond ,  t«  L 
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le  premier  maxiinmn  lorsque  l'itileiisité  du  courant  devient  très-forte  peul~ 
s'expliquer  par  la  somme  de  rexcilalion  produite  â  la  fermelui-e  et  à  l'oumi- 
ture  (Lamansky).  Les  maxiina  lerliaire  etc.  ne  peuvent  s'expliquer  ainsi,  ut 
on  les  voit  surveiiii-  eiicoi-e  lorsque  l'on  se  sert,  pour  exciter  le  nerf,  de  couraoïp 
d'une  durée  telle  que  Touverlure  ne  se  fait  qu'après  la  terminaison  de  lu  wn- 
traetion  (Fick  et  Meyet).  Quand  on  escite  directement  le  lutiâcle  [tmi  >k 
ses  nerfs,  les  dei-uiers  ninxiina  no  s'observent  pas.  Il  pouiTait  donc  se  faire  «p. 
n'étant  pas  dus  à  la  somme  dfs  ell'els  de  fermeture  et  d'ouverture  additionné 
ils  tiennent  à  ce  qu'à  pai'tir  du  premier  maximum  l'excilation  du  nerf  crnili- 
nue  à  augmenter  avec  la  force  du  courant,  tandis  que  sa  transmisatoD  m 
muscle  se  fait  d'une  manière  discontinue. 

Quand  le  courant  est  il'une  certaine  duréi-,  quoique,  suivant  uutrc  dêlinitMi 
l'excilation  reste  toujours  eucoie  instantanée,  le  courant  aicerutunt  aurait,  d'apn- 
Fick,  une  anomalie  itimai-qunliU'.  Eh  effet,  la  durée  resliiiil  In  même,  U  ix<u 
traction  serait  d'abnrd  proportionnelle  à  la  force  du  couranl  jusqu'à  nn  iju't'il" 
atteigne  son  premier  muxinium  ;  mais  alors,  le  courant  venant  à  augmenter  encoK-. 
la  conli-action  diminuerait  et  doviendi'ait  nulle,  poui'  augmenter  de  nouveau  |>iu 
tard  et  airiver  à  son  second  maximum.  Oelte  [laiticidarité  peut  s'expliquer  |wr  l. 
loi  de  contraction.  Jusqu'au  moment  de  sa  diminution,  la  contraction  est  uu«  ouu- 
Iractiou  de  fermeture  ;  au  delà  de  cette  limite,  les  courants  forts  ne  dounanl  plut  -i' 
conlraclion  ii  la  fermeture ,  on  n'a  plue  que  des  conti'aclïons  d'ouverlui-e  |<). 

Nous  avons  trouvé  qne  la  contraction  dépend  de  l'intensité  du  courant;  nous  pou- 
vons donc  admettre  que  la  force  de  la  conU'aclion  musculaire  est  dii-eclomenl  [nr 
poitionnellS  aus  phénomâncË  d'excitation  qui  se  passent  dans  le  nerf  muteui,  ^ 
que  celle  excitation  peut  être  directement  mesurée  par  la  contraction  du  muscle.  ^' 
en  effet,  le  rapport  entre  l'excitation  nerveuse  et  la  contraction  musculaire  élût  plu- 
coniplexe  ,  celte  contraction  ne  serait  pas  proportionnelle  â  l'excitation  ext«ri«iit< 


:lure  de  l'action 
Fig.  73  indique 


irbc  du  c 


Aussi  pouvons-nous  conclure  de  l'action  sur  le  muscle  aux  phénomènes  d'cïrilain"; 
lanière  dont,  en  général,  l'excitatiou  im 
veuae  s'accroft  avec  l'intensité  du  couruit 
Les  abscisses  indiquent  les  différentes  in- 
tensités du  courant  ^  les  ordoimée»  nfîf- 
sentent  la  force  de  la  conlrnction.  Idcuii- 
traclion  commence  en  i  par  une  valearin' 
finimenl  petite,  après  que  le  couraut  ^V^ 
accru  de  7  jusqu'en  1  ;  en  2  elle  alitm: 
son  premier  maximum  ;  i  purtirJe3.  !■ 
1  descendant  rcsle  parallèle  à  la  ligne  des  abscisses,  tandis  i|"' 
celle  du  courant  ascendant  s'abaisse  de  nouveau  en  4,  pour  atteindre  un  nrcn:!-' 
maximuFU  5  et  6.  On  comprend ,  au  resle ,  qne ,  bien  que_  la  contraction  ne  àèh" 
que  pour  une  force  7,  1  du  courant,  ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  t 'excitation  il" 
nerf  ne  commence  qu'au  même  moment;  elle  peut  prendre  naissance  quand  l'i"" 
tenaité  du  courant  est  encore  moins  forte ,  qu'elle  est  par  exemple  7,  8.  car  rM* 
tion  du  nerf  a  besoin  d'avoir  atteint  un  certain  degré  pour  vaincre  la  résislanm  •f" 
le  muscle  oppose  lui-même  à  la  contraction;  nous  pouvons  donc  représenter  i>"' 
leur  absolue  du  phénomène  nerveux  par  la  ligne  ponctuée  8,  9,  10. 

(')Flok,  V-nternitU.  fOjtr  electrUehe  A^ertunTeauttg.  Braunflohweig  18l)4.  —  A-Jt-^f"' 
DisBcrl.  Zurich  1867.  —  Lamaa^ky,  StiuUeii  d.  lirt»!.  phtitiol.  JnttUuU.  *•  Hr. 
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Ces  rapports  entre  la  contraction  et  l'intensité ,  la  marche  et  la  durée  des  varia- 
tions du  courant  dans  le  nerf  nous  permettent  d'étudier  d'une  manière  plus  appro- 
fondie Vexdtahxlité  elle-même.  Nous  avons  déjà  cherché  (§  163)  à  trouver  une  me- 
sure de  l'excitabilité  des  nerfs  et  des  muscles  dans  la  force  de  l'excitant  nécessaire 
pour  produire  l'excitation.   Gomme  nous  avons  choisi  la  contraction  musculaire 
pour  mesure  de  l'excitation ,  et  comme  aussi ,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  bas 
(5  i(fô),  l'excitation  du  nerf  augmente  en  gaj^niant  le  muscle ,  nous  ne  saurions  com- 
parer l'excitabilité  des  deux  nerfs  qu'en  examinant  deux  points  de  ces  nerfs  situés  à 
égale  distance  des  muscles.  Mais ,  d'autre  part ,  la  résistance  que  le  muscle  oppose 
lui-même  à  son  excitation  peut  être  différente ,  de  telle  sorte  que  le  même  degré 
d'excitation  nerveuse  8,1,  (Fig.  73)  qui  fait  contracter  un  muscle  peut  ne  produire 
aucun  effet  sur  d'autres  muscles,  dont  les  contractions  ne  se  produisent ,  par  exemple , 
que  par  une  excitation  8,  1'.  En  supposant  même  que  les  deux  muscles  entrent  en 
contraction  par  une  excitation  nerveuse  de  même  intensité,  on  ne  pourrait  encore  en 
conclure  à  une  excitabilité  identique;  en  effet,  l'excitation  de  l'un  peut  augmenter 
plus  rapidement  que  celle  de  l'autre  (1,3  et  1,  3').  Le  muscle  peut  dans  ces  cas  at- 
teindre plus  vite  son  maximum  de  contraction ,  et  enfin  ce  maximum  peut  varier  lui- 
même  de  force ,  quoique  l'excitation  qui  y  a  donné  lieu  soit  d'une  intensité  égale 
on  différente.  De  tous  ces  faits ,  il  n'y  a  que  le  premier,  la  variation  de  la  contraction 
en  raison  de  l'intensité  de  l'excitation ,  qui  puisse  donner  une  idée  assez  précise  des 
variations  de  l'excitation  du  nerf,  puisque  le  moment  où  se  produit  le  maximum  de 
contraction  et  la  force  de  ce  maximum  peuvent  dépendre  du  muscle  lui-même.  L'ex- 
citation de  deux  nerfs  peut  être  de  même  force  quoique  la  contraction  musculaire 
qu'ils  déterminent  soit  d'intensité  inégale  ^  et  l'excitation  peut  s'accroître  dans  un 
même  nerf ,  une  fois  le  maximum  de  contraction  atteint,  sans  que  la  force  de  la  con- 
traction varie.  11  peut  encore  se  faire  que  l'excitation  du  nerf  soit  arrivée  à  son 
summum  et  que  cependant  les  contractions  augmentent  encore  et  passent  à  des 
maxima  plus  élevés.  Nous  pouvons  admettre  que  les  effets  de  transmission  au  mus- 
cle sont  surtout  remarquables  au  moment  du  maximum  de  contraction  ;  en  voici  une 
preuve  :  c'est  que  le  muscle  oppose  à  sa  contraction  une  résistance  qui  croit  avec  la 
force  de  la  contraction.  Cette  résistance  dépend  de  propriétés  variables  de  la  subs- 
tance musculaire.  On  remarque  encore  que  les  interruptions  de  l'activité  fonction- 
nelle entre  l'excitant  et  les  contractions  musculaires  coïncident  toujours  avec  des 
eonrants  dont  l'intensité  se  rapproche  du  maximum  de  contraction  ou  même  le  dé- 
passe; mais  ces  inteiruptions  peuvent  être  dues  à  des  anomalies  dans  le  rapport 
proportionnel  entre  la  force  de  l'excitation  du  nerf  et  la  contraction ,  tout  aussi  bien 
qa'i  des  anomalies  dans  le  rapport  entre  la  force  de  l'excitant  et  l'excitation  ner- 
veuse. Il  résulte  de  tout  cela  que  le  maximum  de  contraction  ne  saurait  en  aucune 
manière  servir  de  mesure  entre  l'excitation  nerveuse  et  la  contraction  musculaire. 
Nous  n'avons  donc  plus  que  deux  circonstances  qui  puissent  nous  en  sei-vir  :  1»  le 
minimum  d'excitation  qui  produit  une  contraction  :  on  peut  admettre  que,  pour  des 
moscles  qui  entrent  en  contraction  par  la  force  minimum  7, 1 ,  les  différences  8, 1 
^paraissent,  d'autant  plus  qu'entre  l'instant  où  l'on  applique  l'excitant  et  celui  où 
^contraction  commence  il  ne  s'écoule  qu'un  temps  très-court  (§  185);  2°  les  de- 
ï^és  de  la  contraction  déterminée  par  un  excitant  de  force  connue  compris  entre 
^«t2;  il  est  permis  d'affirmer  dans  ce  cas,  en  raison  du  rapport  proportionnel  entre 
U  contraction  et  l'intensité  du  courant ,  que ,  lorsque  la  contraction  vient  à  augmen- 
*®i'rapidementl,3',  l'excitation  du  nerf  augmente  de  même  rapidement.  Ces  deux 
'^yens  de  recherches  ne  donnent  pas  du  tout  les  mêmes  résultats  :  la  première  nous 
^onne  la  limite  de  l'excitation ,  et  la  seconde  la  constante  de  l'accroissement  de  l'ex- 
^<^tion  (comp.  §  175).  En  exprimant  le  rapport  entre  l'excitation  du  nerf  y  et  la  partie 
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Tai-iable  x  lie  re\i;itant  i>ar  une  équation,  nous  avons  y  =  a  j:  +  A.  Le  premier  dt 
ces  deux  modes  de  recherche  nous  donne  la  constante  A,  et  le  second  tsconstudca. 
Si  nous  voulions  encore  déterminer  la  valeur  limite  de  y  quand  cette  quantité  r«t« 
constanle  malgré  l 'accroissement  de  x,  il  nous  faudrait  chercher  idélennineru 
quantité  les  modiQcationa  intérieures  du  nerf,  car,  dans  ce  cas,  on  ne  saurait  Aimi- 
ner  l'inlluence  de  la  conduction  sur  le  muscle. 

b)  Excitation  par  des  seeowsaea  à  successions  rapidea. 

Ce  mode  d'excitation  peut  être  considéré  comme  résultant  d'une  succesiîn 
d'excitations  instantanées.  Lorsque  les  secousses  se  succèdent  en  petit  nombie, 
la  contraction  est  plus  forte  et  plus  longue  qu'elle  ne  l'eût  été  sous  l'inflneoa 
d'une  secousse  unique  de  même  intensité.  Quand  les  secousses  sont  plus  nom- 
breuses et  se  succèdent  régulièrement,  mais  de  telle  sorte  que  la  durée  de 
l'interruption  est  courte  en  comparaison  de  la  durée  de  la  secousse,  le  muscle 
reste  contracté  d'une  manière  persistante.  Cette  contraction  présente  des  oscil- 
lations et  est  donc  tétanique.  Le  nombre  de  ces  oscillations  correspond  n 
nombre  des  secousses  du  courant  excitateur  (Helmboltz)  (').  La  force  de  U 
contraction  tétanique  dépend  en  général  de  la  force  du  courant ,  comme  dwu 
l'avons  vu  pour  l'excitation  instantanée. 

Poui'  produire  l'excitation  instantanée  ou  l'excitation  tétanique  du  nerf  oa  i* 
muscle,  on  se  sert  ordinaii-oment  d'un  appareil  d'induction.  L'appareil  électnHm- 
gnétique  le  plus  généi-alemenl  employé  dans  les  recherches  physiologiques  a>a^ 
d'après  Du  Bois-Reymond ,  en  une  bobine  d'induction  2  primaire,  recouverte  (k  H 
de  fer,  et  en  une  bobine  secondaires,  qui,  au  moyen  de  la  batte  mobile  1,  peut  Jtic 
rapprochée  de  la  prenûèi» 
Les  bouts  des  Hls  de  li  bo- 
bine secondaire  passent  du* 
des  pinces  métalliques,  oùti 
rendent  également  lestilii' 
en  relation  avec  les  lis» 
animaux  que  l'on  étudie.^ 
courant  entre  par  6,  p»s* 
par  le  ressort  7,  qui  port* 
une  plaque  de  platine,  et' 
dirige  ensuitedans  une  point* 
de  plaline  fixée  sur  une  » 
9,  qui  repose  sur  la  pl*p* 
de  plaline  et  se  porte  J»* 
ia  bobine  d'induction  3.  & 
sortant  île  cette  bobine,  le  courant  passe  par  un  Itl  enroulé  autour  de  l'aimaal  ii^ 
retourne  par  le  fil  11»  à  son  point  d'orij^ine.  Lorsque  l'on  veut  se  servir  de  f 
cousses  d'induction  à  succession  très-rapide,  l'on  met  la  vis  9  en  une  siUiation  uU' 
que  le  ressort  7  puÎHsu  osciller;  la  plaque  de  plaline  supportée  par  ce  ressort  se  i^ 
proche  et  8'éloij,'ne  allernalivemcnt  de  la  pointe  de  platine,  et  le  courant  est  f^ 
ou  interrompu  nitemativement  dans  la  bobine  2.  Le  i-ossorl  est ,  dans  ce  cas ,  mi"  » 
oscillation  aussitôt  apri'-s  la  fermeture  du  courant,  parce  que  le  fer  doux  5  s'»im»nK 
dés  que  le  courani  passe  par  le  fil  qui  l'entoure  et  attire  ainsi  le  ressort.  Ce  deW^ 

(')  Heltnboltx ,  Berlîner  Jfunaltber.,  1864. 
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ors  de  1  ,  le  courant  est  interrompu  et  le  fer  doux  cesse  d*être  aimanté. 
e  rapproche  de  nouveau  de  9,  le  courant  est  rétabli ,  le  fer  doux  5  rede- 
itique  etc.  Chaque  fois  que  le  courant  passe  par  la  bobine  2,  il  se  pro- 
it  la  loi  qui  ré*,^it  les  ]>hénomènes  d'induction ,  un  courant  de  sens  con- 
la  bobine  3;  dès  que  le  courant  cesse  de  passer  par  1 ,  il  se  produit  dans 
un  courant  de  même  sens  que  celui  qui  disparaît.  Dans  les  deux  cas,  les 
3  sont  d'une  durée  très-courte,  presque  momentanée.  La  force  de  ces 
induction  dépend ,  sans  parler  de  la  structure  des  deux  bobines,  de  l'in- 
ourant  constant  d'origine  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  nait  et  dispa- 
bobine  primaire  2.  Il  s'ensuit  donc  que  la  secousse  d'induction  qui  se 
noment  de  la  fermeture  du  courant  est  beaucoup  plus  faible  que  celle 
lit  à  l'ouverture.  Le  courant  a  besoin,  en  effet,  d'un  certain  temps  pour 
n  intensité,  sa  hauteur  constante  dans  la  bobine  2,  tandis  que,  lors  de 
ption ,  il  retombe  subitement ,  dans  tous  les  points  de  cette  'bobine ,  de 
iteur  jusqu'à  zéro.  On  évitera  cette  différence  entre  les  courants  d'ou- 
c  fermeture  en  disposant  l'appareil  de  telle  sorte  que  jamais  le  courant 
mplélement  dans  la  bobine  2  et  que  toujours  la  fermeture  et  l'ouverture 
[ue  l'augmenter  ou  le  diminuer.  Helmholtz  a  modifié  l'appareil  de  Du 
s  cette  donnée  (>).  Lorsque  l'on  désire  faire  passer  des  secousses  d'in- 
ées  à  travers  les  parties  animales  que  l'on  étudie,  on  abaisse  la  pointe  9 
1  de  telle  sorte  que  le  ressort  soit  fixé,  et  l'on  interrompt  l'un  des  fils  qui 
obine  par  un  godet  rempli  de  mercure  8.  En  fermant  ou  en  ouvrant  le 
moyen  de  ce  godet ,  on  obtient  à  volonté  les  secousses  d'ouverture  et  de 

dier  Tinfluence  de  la  durée  du  courant  sur  l'excitation,  l'on  ne  saurait 
is  appareils  d'induction ,  en  raison  du  peu  de  durée  de  tous  les  courants 
>si  eroploie-t-on  toujours  dans  ce  but  le  courant  continu ,  auquel  on  peut 
durée  aussi  courte  que  l'on  veut ,  en  fermant  et  en  interrompant  le  cou- 
m  temps  déterminé ,  au  moyen  d'un  contact  métallique  plus  ou  moins 
ick  se  servit  d'une  tige  métallique  mue  par  un  ressort  qui ,  au  moment  de 
ment,  la  faisait  passer  rapidement  sur  une  plaque  métallique.  On  peut 
Tilement  du  courant  continu  pour  les  secousses  tétaniques.  On  emploie 
le  roue  d'interruption ,  qui  consiste  en  une  roue  garnie  de  dents  métal- 
oumant,  elle  produit  le  contact  et  le  fait  cesser  très-rapidement. 

I  produit  l'excitation  au  moyen  du  courant  continu ,  l'on  n'a  à  s'occuper 
ensité  et  non  pas  du  temps  que  met  le  courant  à  atteindre  son  summum, 
étant  excessivement  petite  pour  le  courant  continu,  qui  peut  être  consi- 
i  instantané.  Au  contraire,  dans  une  bobine  d'induction,  il  s'écoule  un 
ps  jusqu'à  ce  que  le  courant  ait  atteint  toute  sa  force  ;  l'action  produite 
le  3  est  d'autant  moins  forte  que  ce  temps  est  plus  long.  L'excitation  du 
iporte  de  même  et  est  donc  analogue  à  l'action  du  courant  d'induction, 
ssi  prouver  cette  analogie  au  moyen  des  courants  continus.  Si  l'on  vient 
e  progressivement  un  nerf  ou  un  muscle  dans  le  courant  continu,  en 
ès-lentement  le  godet  12  de  la  Fig.  72  du  point  11 ,  le  courant  continu 
ire  une  certaine  force  avant  de  déterminer  une  secousse.  Le  nerf  se 
ans  ce  cas  comme  une  bobine  secondaire  rapprochée  peu  à  peu  d'une 
naire  ;  le  courant  qui  passe  est  alors  continu ,  et  il  ne  se  produit  pas 
3ne  d'induction ,  tandis  que  celui-ci  se  manifeste,  au  contraire,  très-rapi- 
>que  le  rapprochement  des  deux  bobines  est  brusque.  La  Fig.  75  nous 
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explique  le  môiue  phénomène.  Supposons  qu'un  coui*ant  continu  s'accroisse  leuttiueul 
et  que  cet  accroissement  soit  représenté  par  la  ligne  1  2;  puis,  après  une  certaine 
durée ,  supposons  qu'il  soit  brusquement  interrompu  et  que  cette  rupture  boit  re- 
présentée par  la  verticale  3  4 ,  le  nerf  présentera  ose 
secousse  faible  de  fennelure  G  et  une  forte  secousse 
d'ouverture  5.  Or  c'est  là  exactement  ce  qui  se  produit 
à  la  fermeture  <;l  à  Touverture  entre  des  bobines  d'in- 
duction primaire  et  secondaire.  Dans  chaque  bobine  un 
vj^,,  7.y  eouraiil  qui  la  tnivcrse  s'accroît  lentement,  tandis  qu'à 

la  rupture  il  cesse  brusquement;  dans  le  premier  cas, 
il  se  produit  une  action  d'induction  1=  0,  et  dans  le  second  =  5;  dans  les  deux  cas. 
la  secousse  déterminée  par  l'excitation  du  nerf  coirespond  à  une  action  d'inductiui). 
Les  secousses  d'ouverture  produites  par  les  appareils  d'induction  sont  donc  |)lu> 
fortes  que  ICs  secousses  d»^  fermeture  pour  la  même  intensité  du  coui*ant  inducteur. 
Lesphùèiohièncs  iVinduction  unipolaires  dépendent  des  lois  générales  de  l'inJur- 
lion.  Quand  ,  dans  la  bobine  primain>  d*un  appareil  d*indilction,  l'on  fait  [lasseruii 
l'ourant  qui  s'uuTre  et  se  ferme  avec  une  très-prande  rapidité ,  Téleelricité  reiwrtw 
dans  la  bobine  secondaire  ne  se  manifeste  pas  seulement  quand  les  deux  lils  sont  en 
(ontact,  mais  même  en  touclmut  un  seul  de  ces  bouts.  On  peut  ainsi  tirer  des  élin- 
i^elles  de  très-fortes  machines  d'induction  connut;  d'une  machine  électrique.  Un  nerf 
ou  un  nnisclc  réagissent  en  ce  cas  alors  même  que  l'action  de  l'appareil  est  assu 
faible;  aussi  les  secousst^s  d'induction  unipolaires  sont-elles  un  des  moyens  d'expert- 
nientUion  les  plus  sensibles  pour  cette  sorte  de  phénomènes.  Les  secousses  unipo- 
laires se  remarquent  surtout  à  l'ouverture  du  courant  d'induction  ;  elles  manquent 
d'ordinaire  à  la  fermeture,  en  raison  de  la  durée  de  l'accroissement  du  coui'aot: 
elles  manquent  surtout  ({uand  la  bobine  primaire  est  formée  d'un  très-gi'and  uombrt 
de  tours  très-serrés,  qui,  agissant  par  induction  les  uns  sur  les  autres,  déterminent 
dans  la  bobine  primaire  elle-même  un  courant  cle  sens  contraire  et  y  raleutissenl 
ainsi  l'accroissement  du  courant.  On  favorise  l'apparition  des  secousses  unipolaire^ 
en  touchant  le  nerf  ou  le  nmscle  et  l'autre  bout  du  lil  avec  un  corps  bon  conducteur. 
En  isolant  a}i  préalable  les  parties  animales,  on  peut  empêcher  les  secousses,  mais 
seulement  aussi  longtemps  que  l'action  unipolaire  n'est  pas  très-forte.  Ces  secousses 
d'induction  unipolaires  sont  toujours  gênantes  quand  on  veut  bien  nettement  limiter 
et  mesurer  l'excitation ,  car  aussitôt  qu'un  de  ces  phénomènes  unipolaires  se  jffé- 
sente,  l'excitation  ne  se  borne  naturellement  plus  à  la  partie  du  nerf  comprise  entre 
les  pôles  du  lil  d'induclion,  el  son  intensité  ne  dépend  plus  seulement  de  la  foa'idt' 
l'action  d'induction ,  mais  iiussi  de  la  grandeur  de  la  décharge  (>). 


§  164.  —  Excitation  mécanique,  thermique  et  chimique. 

b'  Excitation  mécanique.  L'action  produite  par  l'excitaliou  mécanique  «li"- 
pend,  coiiune  celle  produite  par  l'excitation  électrique,  de  Tiiitensité  de  l'exci- 
tant  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  agit.  Une  pression  exercée  sur  un  nerf  ou 
sur  un  muscle  peut,  quand  elle  s'accroît  lentement,  arriver  jusqu'au  broiement 
du  tissu  sans  déterminer  de  secousses.  Une  excitation  mécanique  brusque  agi^• 
sant  sur  un  nerf  moteur  détermine  d'ordinaire  une  secousse  unique.  Ce  njsf 

(1)  Du  Bois-Roymond,   Untersuch.,  t.  I;  Berllner  MonaUber.,  1862.  —  Helmhoitz,  hj' 
(jendo7ff*8  Annalen,  t.  LXXXIIL  —  Wundt,  Med.  Phj/nL,  6e  part.,  cbap.  X. 
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I  loi>>que  Texcitabilité  est  très-grande  qu'une  action  de  ce  genre  peut  donner 
isance  à  une  contraction  tétanique  de  plus  longue  durée.  Mais  quand  le:^ 
itations  mécaniques  qui  portent  sur  un  nerf  se  succèdent  très-rapidement, 
e  produit  toujours  une  contraction  tétanique. 

/action  des  excitants  mécaniques  qui  agissent  sur  le  muscle  lui-même  ne 
duit  pas  simplement  une  secousse  au  niveau  du  point  excité,  secousse  qui 
«nd  de  là  à  tout  l'organe,  mais  bien  une  contraction  permanente  du  point 
ché.  Cette  contraction  permanente  augmente  assez  lentement  et  disparaît 
i  a  peu;  SchilT,  qui  Ta  découverte,  lui  a  donné  le  nom  de  contraction  idio- 
isculaire.  Elle  persiste  encore  quelque  temps  après  la  mort;  sa  durée  est 
jours  l)eaucoup  plus  longue  sur  les  muscles  qui  meurent. 

)n  produit  le  tétanos  par  excitations  mépniques  rapides  et  successives  au  moyen 
tétanomoteur  mécanique  de  Heidenhain.  Cet  instrument  consiste  en  un  petit  mar- 
.a  mis  en  mouvement  par  un  électro-aimant  à  travers  lequel  passe  un  courant 
emativement  ouvert  et  fermé.  Le  marteau  est  d'ivoire  et  frappe  sur  un  nerf  déposé 
r  une  enclume  métallique.  On  peut  ainsi  produire  un  tétanos  régulier  de  deux  mi- 
lles de  durée ,  après  lesquelles  la  partie  du  nerf  percutée  a  perdu  toute  son  excî- 
bilité. 

Là  contraction  idiomusculaire  s'observe  le  mieux  quand  on  passe  le  dos  d'un 
luteau  sur  un  muscle  transversalement  et  perpendiculairement  û  la  direction  de  ses 
bres.  On  voit  d'abord  une  secousse  qui  s'étend  à  toute  la  longueur  du  muscle  ; 
nand  cette  secousse  a  disparu ,  Ton  observe ,  à  l'endroit  où  a  porté  l'excitation ,  un 
anflement  transversal  qui  dure  un  certain  temps.  Cette  contraction  se  remarque 
aari  sur  le  muscle  de  Thomme  vivant ,  lorsqu'on  le  frappe  avec  un  corps  mousse 
erpendiculaii*ement  à  la  direction  de  ses  fibres  (*). 

^Excitation  thermique.  Le  passage  subit  à  une  température  élevée  ou 
«sse  produit  des  contractions  soit  par  l'intermédiaire  du  nerf,  soit  dirccte- 
oentdans  le  muscle.  Daprès  Eckhard,  pour  le  nerf  d'une  grenouille,  les  limites 
le  la  température  qui  produit  ces  contractions  est  de  56  à  75®  G.  et  de  —  5". 
îom'ent,  et  surtout  quand  la  température  est  élevée,  au  lieu  d'une  seule  con- 
ftction,  il  se  produit  un  tétanos  durable.  L'excitabilité  du  nerf  disparait  tou- 
ours  très-rapidement  à  ces  températures.  Quand  la  cbaleur  dépasse  75",  le 
*ttf  peut  même  mourir  (*). 

^Excitation  chimique.  Un  très-grand  nombre  d'agents  chimiques  pro- 
hisent  des  contractions  par  les  modifications  qu'ils  déterminent  dans  la  com- 
^tion  chimique  du  nerf  ou  du  muscle.  En  règle  générale,  les  modifications 
le  composition  produites  par  les  agents  chimiques  ont  besoin  de  se  faire  avec 
^  certaine  vitesse  pour  déterminer  une  excitation,  tandis  que  ceux-mêmes  (|ui 
tassent  avec  le  plus  d'énergie  ne  produisent  aucune  excitation  quand  leur 
*on  est  lente  et  progressive.  Les  modifications  cliimiques  qui  déterminent 
^  excitations  chimiques  altèrent  toujours  les  propriétés  vitales  du  nerf  ou  du 

r)  Heidenhain,  Phynolog»  Studien.  Berlin  1856.  —  Scbiff,  Lehrb.  d.  Physid.,  t.  I,  ot 
^^êchotCê  Unterêuch.f  1. 1.  —  L.  Aucrbach ,  Abhandl.  d.  achlea.  Oes.,  1861. 
^')  Eckhard,  Zèitschrifif.  rat.  Med.,  t  X.  —  Harrless,  ibid.,  3^  série,  t.  VIU. 
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muscle,  qui  très-souvent  les  perdent  niènie  complètement,  au  bout  de  plusnri 
moins  de  temps,  au  niveau  du  point  d'application  de  l'excitant. 

Parmi  les  agents  excitants  citons  principalement  les  alcalis  lixes,  les  atiii^v 
minéraux,  Tacide  acétique,  Tacide  oxalique,  l'acide  tartrique,  Tacide  lactiqur. 
l'alcool,  rétlier,  la  créosote,  les  sels  alcalins  neutres  (chlorure  de  soiHum.  sul- 
fates et  carbonates  alcalins  etc.),  les  sels  métalliques  très-conc^înlrés ,  enlia. 
les  solutions  concentrées  de  certains  corps  neutres,  comme  le  sucre,  Turw. 
la  glycérine.  11  est  beaucoup  de  ces  substances  qui  n'agissent  qu*en  soutirant 
de  Veau,  notamment  les  dernières  et  peut-être  beaucoup  de  sels  métalliques.  Le* 
contractions  que  l'on  obtient  de  cette  manière  ressemblent  à  celles  que  pro- 
duit le  dessèchement  rapide  du  nerf  exposé  à  l'air;  souvent  elleb  se  répètent  ri 
vont  même  jiisqu'à  déterminer  un  véritable  tétanos;  lorsque  Ton  ajoute  de  fea^ 
aux  tissus,  la  contraction  tétanicpic  disparaît  et  les  organes  conservent  souveit 
encore  leur  excitabilité.  Les  alcalis,  les  acides  et  la  plupart  lU^  sels  nutil- 
liques  agissent  au  contraire  comme  excitants,  mais  ils  produisent  une  altératÏKi 
chimique  telle  que,  presque  toujours,  les  tissus  perdent  leur  excitabilité: 
ils  meurent  soit  instantanément,  soit  en  très-peu  de  temps.  Il  n'y  a  pas**» 
diflérence  entre  le  nerf  el  le  muscle,  au  point  de  vue  des  excitants  cliiuii'pif^ 
'Jout  excitiint  de  cette  nature  qui  agit  sur  le  nerf  agit  aussi  «lirectenieut  sur  v 
muscle,  du  moins  dans  certaines  conditions,  et  réciproquement;  il  n'y  a qufiqi; 
diflérence  que  dans  le  degré  de  concentration  sous  lequel  l'une  ou  l'autn»  J 
ces  substances  agit  sur  lo  nerf  ou  sur  le  muscle. 

Eckliard  avait  cru  pouvoir  poser  eu  loi  pour  les  excitations  thermiques  ot  ciiiu:- 
ques  que  les  seules  substances  qui  provoquent  des  secousses  sont  celles  qui  |>eu\d: 
produire  la  mort  iiistanUinêc  du  nerf.  Mais  cette  loi  ne  répond  pas  même  à  l'»''î.^  ' 
des  alcalis  et  des  ai^ides  minéraux,  ([ui  pourtant  attaifuent  très-énergiquein<»riî  1** 
tissus,  et  a  fortiori  elle  n<»  répond  i)as  à  TclTet  des  corps  qui  n'a^'isseiit  que  \r. 
soustraction  d'cau,  comme  les  sels  et  les  coi-ps  neutres.  L'on  peut  cncorv,  >•'■ 
provo(pier  des  secousses  en  élevant  la  température ,  sans  qu*î  pour  cela  la  partie  f* 
cité*'  meure,  soit  tuer  le  ner^sans  provoquer  de  secousse,  en  élevant  tn-s-lenloni'''' 
la  température.  Il  semble  donc  possible  d'appliquer  aux  excitants  lheniiit|u«s  <■ 
chimiques  la  loi  des  excitants  électiiques,  et  de  dire  que  le  changement  moiètoli-'* 
(jui  se  produit  dans  le  nerf  doit  se  faire  avec  une  certaine  rapidité.  L  action  vie- 
tante  des  sels  métalliques  est  souvent  considérable ,  ainsi  que  je  Tai  démontit'  i^^ 
Schelske;  elle  avait  passé  inaperçue,  parce  que  d'ordinaire  elle  met  un  ctiH-' 
temps  à  se  produire.  D'aprôs  Wittich,  l'eau  distillée,  injectée  dans  les  \aisseit» 
provoque  des  contractions.  11  semble  donc  que  les  ramuscules  nerveux  et  losmo»'^ 
eux-mêmes  sont  plus  facilement  excités  par  Teau  que  les  troncs  nerveux .  I>« '' 
provoquant  que  très-rarement  des  contractions  lorsqu'elle  est  appliqtiée  sur  ces  il'* 
niei*s.  L'ammoniaiiue  se  distingue  nettement  de  tous  les  alcalis  fixes,  ces  di?nLTf> 
étant  des  excitants  les  plus  sûrs,  tandis  que  Tammoniaque  ne  produit  que  trêH^f*" 
ment  une  excitation  (*). 

(*)Kcklianl,  XùUchr.  j\  ration.  Mal.,  nouv.  Bt'rie,  t.  L  —  Kuliiio,  Arrhif  f*.  J**-'  * 
rhyuioL,  iyr>0-18Gn.  — ScheUkc,  Verhatuil.  il  naturhintor.  Vertim  zu  JleidelUrj,  ^^■" 
Wittîch,  ExperinieiUa  tjuœdam  ad  Ilalteri  dodrinam  etc.  Kunigsbcrg  1857. 
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§  165.  —  Durée  et  transmission  de  l'excitation. 

l»  La  marclie  de  l'c.rcitothn  iIl^'^ihI  de  i;i  nature  ilu  IVsribiil.  L'ii  (.'xcitiiiit 
inslantani!  ne  proiiuit  pas  uno  excitaliun.iostaiiliinL'e,  mais  bien  une  excilatiou 
de  certaine  durée,  qui  d'abord  monte  à  son  niasimum  pour  relomber  à  zéro. 
OUe  marche  esl  en  g^-héral  la  mùmc  soit  qu'on  l'observe  direclement  sur  l'o 
gane  escité,  le  muscle  par  exemple,  ou  sur  un  oi-gane  en  connexion  av. 
l'argaiie  excité,  le  muscle  et  le  nerf.  Jusqu'à  présent  on  a  fait  presque 
toutes  les  observations  sur  la  marche  de  l'excitation  on  étudiant  la  marclie 
(le  lu  contraction  musculaire.  Lors([u'un  nerf  moteur  ou  un  muscle  sOnt  par- 
courus par  un  courant  électrique  instantané  (à  l'ouverture  d'un  courant  d'in- 
iliiction  par  exemple),  la  contraction  du  muscle  se  transmet  en  un  laps  de  temps 
inappréciable  dans  toute  la  longueur  il 
marche  de  la  contraction;  on  y  voit  que 
J'almrd  il  Faut  un  certain  temps  pour 
i|iie  l'excilution  se  transmette  dans  tout 
le  oerf,  c'est  le  stade  de  l'ej-citaiion 
latente  i  2  ;  l'excitation  s'accroît  ensuite 
i'nhùTi  très-vite  2  3;  puis  plus  lente- 
ment 3  7,  pour  atteindre  son  maximum  (stade  de  Vêiipi-gie  ci-oiniunte);  elle 
'iimimie  ensuite,  d'abord  très -rapidement,  puis  plus  lentement  (7  4  et  4  5),  pour 
r-'ioinber  à  zéro  (stade  de  lènei'gie  décroismnte).  On  voit  enfin  encore  quei- 
lues  oscillations  5  6,  qui  sont  dues  û  l'élasticité  de  la  substance  musculaire 
•■lle-mfme.  Le  stade  de  l'excitation  latente  dure  environ  l/ltX)"  de  seconde 
Tiand  l'excitation  porte  directement  sur  le  muscle  lui-même  ;  le  itade  Ûb  T^- 
iierpie  croissante  dure  0,03  à  0,04  de  seconde,  et  celui  de  l'^ergie  (lécRrfs- 
'"nteest  un  peu  plus  court;  mais  la  contraction  ne  cesee  pas' comptét«menl 
•■n  5,  car  à  partir  de  ce  point  la  courbe  ne  se  rapproche  qrie  peu  l\  peu  île  l'ho- 
■^Mntaie. 

L<!s  contractions  déterminées  par  l'enli-ée  ou  la  sortie  d'un  courant  continu 
Ji'is  un  nerf  ressemblent  tout  à  fait,  quand  le  courant  ne  détermine  pas 
■laclion  tétanique,  à  celles  que  produit  tout  autre  excitant  instantané.  La  con- 
It^ction  Ionique  suit  la  marcbe  reju^ 
Ml  excité  dii'ectemenl 
par  un  courant  continxi  ; 
'-1 1  est  la  fermeture  et 
^n  2  l'ouverture  du  coii- 
fanl. 

Les  contractions  des 
"iusc/fts  lisses  ressemblent  pour  leur  marche 
'ement  les  stades  de  la  contraction  qui ,  poui 
ticmes  de  seconde  durent  des  minutes  pour  les  muscles  lisses  ('). 

^  Tmimmissioii  de  l'ejuùtiitioii.  Toute  excitation  se  transmet  suivant  la 
Itiiifîueur  du  grand  asc  des  fibres  nerveuses  ou  musculaires.  Dans  li-s  nerfs 

1)  Rebnholtz,  Miltlrr'g  Arûlili',  183l>  et  185a,  —  IVimJt,  /i.'rj,,  185H. 


S  des  muscles  striés ,  seu- 
!■  ces  dernière,  s'exécutent  en  cen- 
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Iiéi'ipliêt'iques,  Ton  ne  remai-qtie  jamais  le  passage  de  l'excilatioii  d'une  iilm 
nerveuse  à  une  autre  fibre  voisine;  c'esl  la  loi  de  la  transmissùtn  iioUt. 
Quand  on  excile  un  nerf  en  un  point  détermini^,  celte  excitation  se  tnitm^ 
dans  les  d«(a;  direclions  ;  quand  donc  on  excite  un  nerr  mixte  a^■ec  une  in- 
IcnsitC-  surfilante,  l'escilalion  se  Ifansnirl  au  muscle,  qu'elle  ûiil  contracter, tl 
aux  organes  centraux,  ci"!  elle  délei-miue  une  sensation.  L'excitation  s'aci-ruil 
pendant  l'.a  transmission  dans  le  nerf,  de  sorte  qite  le  môme  excitant  détenniii'' 
une  excitation  d'aulant  plus  forte  que  la  longueur  du  nerf  parcourue  est  pl'if 
longue  (Pllfiger). 

Les  phénomènes  intimes  qui  résultent  île  h  transmission  île  l'excitation  mjii, 
comme*  noris  le  verrons  plua  loin ,  les  m^mes  H.nns  tous  les  nerfs .  quel»  ipi 
«oient  les  organes  (;entran\  nu  pêriplièi'iques  auxquels  ils  se  rendent.  On  pint 
en  conclure  que  les  nerfs  ne  sont  que  des  organes  de  transmûsion  pour  !.■• 
dilTt^rentes  excitations ,  ce  que  vient  encore  confirmer  le  fait  île  la  soudure  Av- 
extrémités  de  nerfs  de  différentes  espèces  après  leur  section.  Quand  cci' 
soudure  est  opérée,  l'eseilation  du  nerf  fait  entrer  en  action  l'organe  avec  \e<\y.-'- 
le  nerf  est  en  communication;  c'est  ainsi  que,  par  exemple,  après  la  soudun 
du  bout  périphérique  de  l'hypoglosse  avec  le  bout  central  du  pueunio-çaslr)- 
que,  si  l'on  excite  le  pneumo-gastriqne ,  la  moitié  correspondante  de  lalaiipie 
entre-en  mouvement  (Philipcaux  et  Vulpian)  ('), 

On  étudie  la  vitesne  de  la  l>-onsmtssion  de  Vexcitalion  dans  le  nerf  mo- 
teur en  faisant  successivement  contracter  différentes  parties  plus  ou  moins  éW- 
gnées  d'un  muscle.  Dans  les  deux  courbes,  identiques  pour  tout  le  reste,  (kut 
le  comniPiiieineiil  c4  iloniié  dans  la  Kip.  78,  le  stade  de  Texcitation  lateol» 
n'est  pas  le  même  ;  quand  on  excite  U  partie  Ai 
nerf  la  plus  rappi-ochée  du  muscle  en  4  S,» 
stade  esl  é(!al  ■'i  ï  2;  quand  on  excite  la  pe/tif 
6  7,  ce  stade  devient  1  3,  la  vitesse  de  la  Inû'- 
rnission  entre  7  4  est  donc  égale  à  2  3.  Hetmholli, 
trouva  par  ce  moyen  que  sur  le  nerf  d'une  gff- 
j,i    ,g  nouille  la  moyenne  de  la  vitesse  de  transmJsan 

est  de  2fi'",4  par  seconde.  Clien  l'iiomme,  elle  al 
un  peu  plus  gr.nnde  ;  pour  une  excitalion  modérée  elle  est  à  peu  près  (leS 
mètres  par  seconde. 

La  vitesse  de  la  transmission  de  récitation  est  bien  plus  petite  Au 
muBi-le.  Kn  faisant  passer  une  secousse  électrique  à  travers  ime  certaine 
^eur  d'un  muscle  et  en  observant  le  temps  que  met  la  contraction  li 
dilTérents  poinU  situés  au  delà  du  point  excité,  l'on  trouve,  d'après  Aeby, 
c^tte  vitesse  moyenne  est  de  0"',8  à  i'",^  par  seconde. 

On  ne  peut  étudier  la  vitesse  do  la  transmission  dans  le  nerf  sensitîf  <iù 
excitant  deux  points  distincLs  d'un  nerf  et  on  notant  exactement  le  temp»  f* 
met  chaque  fois  l'excitant  à  provoquer  soit  une  contraction  réflexe,  Mit  <i'^ 
l'homme  tfti  mouvement  volontaire  indiquant  la  sensation  perçue.  La  di8Br(io<* 
du  temps  écouli^  donne  la  vitesse  A  travers  In  partie  du  nerf.  Mnis.les  rfrnilB'' 

(»)  Pliilippnnx  et  Viilpimi ,  Joirrnti!  -Ir  ji/.i/jii'o/,,  t.  II. 
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sont  bien  moins  précis  dans  ce  cas,  parce.que  la  durée  du  pliénomène  dépend 
de  conditions  complexes  dans  les  organes  centraux.  Autant  que  les  résultats 
obtenus  jusqu'ici  permettent  de  conclure,  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  une 
différence  notable  dans  la  vite^jse  de  la  transmission  pour  les  nerl's  moteurs  et 
«ensitifs. 

Helmholtz  a  étudié  la  marche  de  la  contraction  musculaire  en  faisant  dessiner  la 
contraction  parle  muscle  lui-niénio  sur  un  cylindre  animi'^  d'un  mouvement  unifoiine 
et  rapide.  Le  kyniographe,  dont  on  seil  d'ordinaire  comme  appareil  enregistreur,  ne 
saurait  servir  ici ,  car  sa  vitesse  n'est  pas  assez  grande  ;  aussi  Helmholtz  a-t-il  cons- 
Iniit  un  appareil  spécial,  le  myofjraphe,  dans  lequel  la  vitesse  do  rotation  du  cylindre 
est  plus  grande  et  dans  lequel  il  introduit  une  disposition  (pii  permet  d'apprécier 
la  durée  de  l'excitation  latente.  La  Fig.  70  représente  cet  appareil,  (jui  se  compose: 
i<>  des  parties  qui  fixent  le  muscle  et  transmettent  sa  contraction  sur  le  cylindre; 
2»  du  cylindre  et  du  mouvement  d'horlogerie  destiné  à  le  mettre  en  mouvement,  et 
3»  des  parties  qui  servent  à  préciser  le  moment  de  l'excitation  du  nerf.  Le  muscle  est 
fixé  par  sa  partie  supérieure  à  un  crochet  et  est  suspendu  dans  une  cloche  de  veri-e  2, 
àrîDtérieur  de  laquelle  se  trouve  une  éponge  11,  destinée  à  éviter  le  dessèche- 
ment du  nerf.  La  vis  29  permet  d'élever  ou  d'abaisser  le  muscle.  Le  levier  3  est 
suspendu  au  tendon  du  muscle  par  l'intermédiaire  dé  plusieurs  crochets.  Ce  levier  est 
mobile  à  ses  extrémités  et  porte  en  avant  la  tige  0,  à  laquelle  est  fixé  le  crayon  en- 
rpjfistreur.  (le  crayon  peut  être  amené  en  arrière  ou  poussé  en  avant  au  moyen  du 
fil  11  passant  sur  une  poulie  et  se  rattachant  à  la  lige  mobile  20  qui  peut  être  fixée 
solidement  par  une  vis  de  pression.  Le  crayon  24  dessine  sur  le  cylindre  de  verre  1 , 
noirci  à  la  fumée;  ce  cylindre,  mis  en  rotation  rapide  par  un  mouvement  d'hor- 
logerie, est  muni  d'un  poids  9;  la  clef  5  sert  à  remonter  le  mouvement. 'Au  cy- 
lindre 1  est  relié  le  tambour  10,  dans  le<iuel  se  meuvent  des  volants  destinés  à 
"^Kiilariser  le  mouvement  loi'scpi'il   atteint  une   certaine  vitesse.   Au  mouvement 
'l'iiorlogerie  est  encore  ajouté  un  compteur,  qui  permet  de  savoir  le  nombre  de 
t'^niN  que  le  cylindre  a  faits  en  un  temps  donné;  7  est  un  ni.veau  d'eau  pour  mettre 
t'ïut  l'appareil  en  position  horizontale.  Une  des  roues  du  mouvement  d'horlogerie 
porte  un  axe  tournant  17,  dirigé  vers  le  bas,  en  relation  avec  des  tiges  mobiles  qui 
portent  les  boules  centrifuges  8  8.  Ces  tiges  et  ces  boules  s'écartent  d'autant  plus  de 
l'axe  tournant  17  que  la  vitesse  est  plus  grande.  Une  fois  qu'elles  en  sont  écartées 
d'une  certaine  quantité,  elles  soulèvent  également  les  anneaux  16  16  qui  sont  en  re- 
lation avec  la  pièce  15  et  la  soulèvent  en  même  temps  au  moyen  d'une  seconde  paire 
*le  tiges  placées  entre  17  et  les  tiges  centrifuges.  Les  dispositions  destinées  à  préciser 
^  moment  du  courant  d'induction  consistent  dans  la  bascule  0  et  dans  le  svstéme 
^*î  leviers  181*^  en  relation  avec  celle-ci  au  moyen  du  fil  4,  et  «mfin  dans  Tappareil  0. 
U  bascule  0  peut  se  mouvoir  d'avant  en  arrière  autour  de  Taxe  16.  KUe  supporte  elle- 
'nème  une  tige  métallique  6  mobile.  Cette  tige  porte  en  avant  un  morceau  d'ajustage 
U,  dans  son  milieu  une  pince  mêtiillique  21 ,  et  à  son  autre  extrémité  une  autre  pince 
22.  En  face  de  21  se  trouve  une  plaquette  de  platine  avec  une  pince  2îi.  Kn  21  est 
"npros  fil  de  platine  qui  repose  sur  la  plaquette  isolée  des  autres  parties  métalli- 
loesde  la  bascule.  Les  pinces  22  et  2,*3  sont  mis<'s  en  connuunication  avec  la  bobine 
primaire  d'un  appareil  d'induction  au  moyen  «le  fils  (jui  ne  sont  pas  représentés  sur 
'•'ï  figure.  Les  bouts  de  la  bobine  s(;condaire  sont  en  comiBunication  avec  deux  jio- 
d«ît5  pleins  de  mercure  26  disposés  autour  du  muscle.  Chacun  de  ces  godets  ost   v.v. 
^'<''  l»ar  un  fil-25  avec  une  pince  27,  et  celle-ci  par  un  fil  25'  avec  le  nerf.  Il  y  a  qualiN- 
^^«imunications  de  ce  genre  dans  l'appareil,  ce  qui  permet  d'exciter  alternativomen: 
'*^ux  portions  du  nerf,  chose  essentielle  pour  étudier  la  vitesse  de  la  ti-ans:m\ç^^,^ 
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lici  comment  on  dispose  rexpéricnce.  On  commence  par  tourner  lentement  le 
nbour  20,  de  sorte  que  le  cran  en  saillie  13,  qui  se  trouve  sur  sa  circonférence , 
averse  la  bascule  12-14.  Le  iil  de  platine  21  se  soulève  de  la  plaquette  sur  laquelle 
repose,  la  conduction  est  interrompue  dans  la  bobine  d*induction  primaire ,  le  nerf 
;oit  une  secousse  d^ouverture ,  et  le  muscle  dessine  sur  le  cylindre  une  ligne  droite 
rticale.  On  installe  alors  le  système  de  leviers  18  19  de  telle  manière  que  18  re- 
se  sur  la  pièce  15  et  19  sur  18;  le  fil  4  est  tendu ,  et  toute  la  bascule  6,  en  tournant 
tour  de  son  axe  16^  recule  assez  pour  que  12  14  étant  relevée^  le  cran  13  ne  heurte 
2s  contre  14  et  que  le  crayon  24  ne  touche  plus  1 .  On  soulève  de  plus  le  levier  9 
i  tourne  autour  de  son  point  d*appui  18  et  on  le  met  en  contact  avec  20.  On  remonte 
mouvement  d'horlogerie  et  on  met  le  tambour  on  mouvement  avec  le  cylindre, 
issitôt  que  la  vitesse  acquise  est  assez  grande  pour  que  15  soit  élevé  en  raison  du 
^uvement  des  boules  centrifuges,  le  levier  18  s'abaisse  du  côté  de  19,  le  fil  4  se  re- 
;he ,  la  bascule  6  se  reporte  en  avant ,  24  entre  on  contact  avec  1  et  13  vient  heurter 
ntre  14.  Il  se  produit  aussitôt  une  secousse  d'ouverture  que  le  muscle  dessine  sur 

cylindre  tournant.  Au  moment  où  6  se  porte  en  avant,  9,  qui  est'  simplement 
)pliqué  contre  20,  retombe  sur  Texlrémité  31  du  système  des  leviers  18  19,  le  fil  se 
tnd  de  nouveau  et  6,  ainsi  que  24,  sont  repoussés  en  arrière.  (5e  mouvement  de  re- 
^it  brusque,  produit  par  l'appareil  lui-môme,  a  pour  effet  d'éviter  que  la  ligne 
es  abcisses  de  la  courbe  de  contraction  ne  soit  trop  fortement  mai*quée  sur  le  cy- 
ndre  par  le  crayon  24.  On  conçoit  aisément  que,  par  cette  expérience,  ce  n'est  pas 
5uIemont  la  marche  de  la  contraction  ,  mais  encore  le  temps  écoulé  depuis  le  mo- 
lent  de  l'excitation  jusqu'au  moment  où  la  contraction  commence,  qui  se  trouvent 
anscrits  sur  le  cylindre.  Le  moment  de  l'excitation  est  fixé  par  la  ligne  verticale, 
iand  on  excite  successivement  deux  points  du  môme  nerf,  l'on  obtient  deux  cour- 
s  (Fig.  78)  dont  le  temps  de  l'excitation  latenle  est  différent,  et  c'est  cette  diffé- 
ice  qui  permet  de  calculer  la  vitesse  de  la  transmission  de  l'excitation. 
Dans  le  but  d'obtenir  une  plus  grande  uniformité  du  mouvement  de  rotation  du 
nbour  du  myographe,  Ilolmholtz  s'est  servi,  dans  ces  derniei's  temps,  d'un  appa- 
i  de  rotation  électro-magnétique;  Thiry  a  employé  dans  le  môme  but  la  sirène  , 
i  ,  par  la  hauteur  du  son  produit,  lui  donnait  la  vitesse.  On  s'est  encore  servi  de 
f-érents  autres  appareils  pour  évaluer  la  i*apidité  de  la  transmission  de  l'excitation. 
Imholtz  employa  la  méthode  de  Pouillet,  qui  mesure  la  dui'ée  du  phénomène  par 
-lion  d'un  courant  électrique  de  mt^me  durée  sur  un  aimant;   au  moment  môme 

l'excitation,  on  ferme  le  courant  destiné  à  mesurer  le  temps,  et  on  l'ouvre  au 
aiment  où  la  contraction  se  produit  dans  le  muscle.  Schelske,  Hirsch  et  Kohlrausch 
^ploient  des  appareils  enregistreurs  spéciaux.  Fick  construisit  un  myographe  à 
ndule;  c'est  un  pendule  très-lourd  qui  porte  une  plaque  de  verre  noircie,  sur 
luelle  le  muscle  dessine  sa  contraction  ;  l'excitation  est  produite  par  le  pendule 
i^inôrae,  qui,  tombant  d'une  hauteur  toujours  égale,  détermine,  à  un  mo- 
©nt  précis  de  sa  course,  un  courant  d'induction.  J'ai  construit  moi-môme,  pour 
•esurer  le  temps,  un  chronoscope  cjui  enregistre  sur  une  lame  de  verre  noircie  en 
station  rapide  les  espaces  de  temps  à  déterminer.  Un  ressort ,  tnis  en  vibration  par 
^e  roue  en  relation  avec  la  lame  de  verre,  régularise  la  vitesse;  cette  vitesse 
*^l  être  modifiée  par  le  plus  ou  moins  de  longueur  donnée  au  ressort.  Pour  mesu- 
*^r  la  durée ,  un  diapason  dont  le  nombre  de  vibrations  est  bien  exactement  connu 
ttftssine  ses  propres  vibrations  sur  la  plaque  tournante.  Les  résultats  obtenus  par  ces 
awérentes  méthodes  ne  concordent  pas  entre  eux ,  ce  qui  dépend  en  partie  de  ce 
que  la  vitesse  de  la  transmission  a  été  envisagée  comme  une  valeur  constante , 
^disque,  ainsi  que  l'avaient  déjà  vu  Helmhollz  et  Baxt,  elle  augmente  avec  l'in- 

ensilé  de  l'excitant.  Ces  différences  sont  encore  bien  plus  grandes  quand  on  ex- 
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périmente  sur  les  nerfs  sensitifs  et  qu'on  recherche  les  variations  de  la  durée  du 
phénomène  dans  les  organes  centraux  qui  déterminent  la  volition ,  car  cette  durée 
ne  dépend  plus  alors  seulement  de  l'intensité  de  Tcxcitant,  mais  encore  d'une  quan- 
tité d'autres  facteurs  qui  sont  loin  d'être  constants. 

Pour  obtenir  le  tracé  des  contractions  toniques  sous  l'influence  d'un  courant  con- 
tinu et  celui  des  contractions  permanentes  sous  l'influence  de  l'excitation  tétanique 
d'un  nerf,  je  me  suis  servi  du  kyinographe  ordinaire.  Pflùger,  voulant  obtenir  seule- 
ment la  hauteur  de  la  contraction ,  sans  tenir  aucun  compte  de  la  marche  du  phéno- 
mène,  s'est  servi  simplement  des  leviers  du  myographe  et  d*unc  plaque  de  verre 
noircie;  le  muscle  y  dessine  sa  contraction  sous  la  forme  d'une  ligne  verticale.  Aebj 
s'est  servi  de  la  méthode  suivante  pour  mesurer  la  vitesse  de  transmission  de  l'exci- 
tation dans  le  muscle.  Il  tend  le  muscle  horizontalement  sur  un  8up])ort  fixe  et  dis- 
pose sur  deux  points  de  sa  l(>n«?ueur  deux  baguettes  qui  sont  soulevées  au  momenl 
même  où  le  point  correspondant  entre  en  contraction.  Chacune  de  ces  baguette 
est  repliée  à  un  levier  qui  dessine  son  mouvement  sur  le  cylindre  rotateur  du  m\(h 
graplu* ,  et  ces  baguettes  sont  disposées  de  telle  sorte  qu'elles  touchent  des  points 
du  cylindre  situés  sur  la  même  verticale.  Il  en  résulte  que  l'espace  qui  sépare  Ie« 
points  initiaux  de  la  Tourbe  décrite  par  chaque  baguette  mesure  exactement  la  vitrssi- 
de  la  transmission  de  l'excitation  dans  le  muscle  (*). 

§  1 66.  —  Modifications  de  l'excitabilité  par  les  cooranti  étoetriquei 

Lo  courant  constant  modifie  l'excitabilité  des  nerfs  et  des  muscles,  «oit 
pendant  .«on  passap^e ,  .«oit  même  aprè.s  son  passaj^e.  Il  nous  faut  donc  distiii- 
gtier  :  1"  les  modifications  de  Texcitabilité  pendant  l'électro-tonus,  et  2"  l^'*' 
edols  con<iéciitifs  à  lï'loclro- tonus.  A  ces  actions  dos  courants  continus  noii> 
(levons  ajouter  encore  îT'  les  modifications  de  rexcitabilité  par  d4*fi  conivnt- 
iU*.  peu  (1r  thirée, 

1"  T.OS  modificfttionfi  de  Vexcitahilitr  pondant  r^Aectro-tonus  peuvent  ^^^ 
tontes  comprise.**  dan.-^  la  loi  çrôn('»ralo  suivante  :  quand  une  partie  de  la  Ion- 
îi'ueiir  d'un  nerf  est  parcourue  par  un  courant  continu,  roxcitabilité  est  m*»- 
difiéo  pondant  le  passage  du  courant  dans  la  zono  i)  tira  polaire  et  dansunr 
certaine  zone  extra  polaire  .située  des  deux  colé.«  des  électrodes;  elle  est  flM|ï* 
nientêe  an  voisinage  do  Vêlectrode  nêtjatil\d\i  cathode,  et  diminni'e  au  voisi- 
nage do  Vêlectrode  positif,  do  Vanode.  r4elte  loi  i>eut  encore  s'énoncer  ainsi- 
Vexcitahiiité  est  t/uipnodre  datis  tonte  partie  d*nn  nerf  en  état  catvlecif'^^' 
tonique^  et  diminuée  da)is  toute  partie  d*vn  nerf  en  état  anêl^ctro-tonif^^- 
Fntro  les  doux  électrodes  se  trouve  un  point  au  niveau  duquel  le  catélectn^- 
tonus  devient  anélectro-tonus  et  au  niveau  duquel  roxcitabilité  ne  varie  pa>. 
T.a  situation  do  ce  point  varie  suivant  la  force  du  courant  continu;  il  est  d'à"- 
tant  ])lns  rapproché  do  l'électrode  négîitif  que  lo  courant  est  plus  intense.  Dan^ 
les  zones  (>xtra polaires,  les  modifications  de  Toxcilabilité  diminuent  à  m«^«r»' 
que  l'on  sVloigno  dos  électrodes  et  finissent  mémo  par  disparaître.  Plusk' 

i})  Hclmholtz,  MiiUrrs  Archh\  IKÔO  et  1802;  lierliner  MonaUher,,  1857.  —  Schel^kf- 
Minier  H  Arr/iir,  1864.  —  Ilirscli,  Molenchott"»  rntersuchun'/eii ,  t.  IX.  —  Koblranpch,/»*' 
retfher.  des  Franlf.physilai.  VeTeim,  ISGT).  —  Acby,  Vntersuchvngen  iiher  die  FoHp^' 
-ftnfijifjpsrhnndifjheh  der  Reizvwi  in  den  Musleln.  Brunswick  1802.  —  Fîck,  Metl.  Fh^^- 
-'*  ('(lit.  —  Cpr.  encore*  mes  i  'uterffttc/itmfjen  fiber  den  Zeitnnn. 
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atit  conliiiu  est  fort,  p]us  ces  zones  s'étendonl,  mais  elles  n'ont  pas  h 
le  longueur  des  deus  côtés,  car  pour  des  courants  très-faibles  la  zone  extra- 
ire anélectro- tonique  s'étend  plus  loin  que  la  zone  exlrapolaire  catèlectro- 
jue,  tandis  que  pour  les  courants  forts  c'est  le  contraire  que  l'on  obser\e. 
leut  se  représenter  cette  loi  des  modifications  subies  parrescitabilîlé  élec- 
tonique  pour  des  courants  d'intensité  croissante  en  étudiant  la  Fig.  80,  La 
'  d'abscisses  AB  représente  la  longueur  du  nerf;  les  ordonnées  situées  au- 
us  de  cette  ligne  i-eprésentent  les  accroissements  et  celles  situées  au-des- 
les  diminutions  de  l'excitabilité.  UC  est  la  partie  du  nurf  travci-sée  par  le 
ant,  1  S  3  est  In  courbe  des  modifications  de  l'excitabilité  par  des  courants 
fBf  4  5  G  la  courbe  par  un  courant  moyen ,  et  7  8  9  par  nn  courant  fort. 
Kmit  que  plus  le  courant  devient  intense ,  plus  les  courbes  grandissent  el 


i  elles  se  rapprochent  de  l'électrode  négatif,  de  telle  sorte  que  la  zone  inlrnpn- 
î  caléledro-tonique  diminue  considérablement,  tandis  tpie  la  zoneexha- 
lire  augmente  non-seulemeni  d'une  manière  absolue,  mais  encore  (l'nnc 
lière  relative.  Pour  exprimer  la  relation  des  phénomènes  éleclro -toniques 
;  la  direction  du  coui-ant .  en  supposant  \r  bout  central  dn  nerf  en  A  el.  le 
t  ninscnlaire  ou  péripbériqiie  en  B,  l'on  dit  que  le  nerf  depuis  P.  jusqu'en  It 
PU  élat  d'ni)Mecti'o-tomiii  descendant  extrapoiaire,  tandis  que  de  D  en  A 
tt  en  état  de  catiilectro-lomis  nscendant  extrapolaire.  Supposons  au  con- 
re  le  boiit  périphérique  en  A  et  le  bont  central  en  B;  la  partie  GB  sera  en 
Ifclfa-toinis  nurpiiilfiiit  et  D.\  en  catéli>ctro-tomisdesce}idant.  Cette  di.stînc- 
est  importante,  parce  qu'il  n'est  pas  possible  d'étudier  directement  les  états 
lélectro-tonu.s  et  de  calélectro- tonus  ascendants,  puisque  de  la  zone  électro- 
que  aBcendante  le  courant  doit  passer  à  travers  la  zone  parcourue  directe- 
it  par  le  courant,  ainsi  qu'à  travers  la  zone  électrisée  en  sens  inverse,  d'où  il 
ilteque  l'effet  de  l'oïcitation  ae  dépend  pas  uniquement  de  l'excitabilité  de 
me  réellement  excitée,  mais  encore  de  la  conductibilité  de  toute  la  section  du 
'  par  laquelle  l'excitation  no  rend  au  muscle.  Dans  les  ras  à'tilertro-tmitis 
xndatU,  l'excitation  passe  au  coutraii-e  directement  de  la  zone  électro-ton isilïe 
t  le  muscle.  Voilà  pouitjuoi  ce  n'est  que  dans  les  cas  de  catélectro-tonus 
'anélectro- ton  us  descendants  que  l'on  peut  étudier  d'une  manière  exacte 
i  des  modifications  électro- toniques  de  l'escitahililé,  Pour  les  modiGca- 
!i  par  courant  ascendant,  ce  n'est  que  tout  au  plus  par  les  courants  fei- 
Ique  l'on  peut  conslaler  l:i  diniînntioii  de  l'excilnbilité  en  anélec(ro-tonus 
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et  son  augmentation  en  catélcctro-lonus.  Quand  les  courants  sont  plus  forts. 
Texcitabilité  est  manifestement  diminuée ,  car  l'excitation  de  la  zone  catélectro- 
tonisée  disparait  en  raison  de  la  transmission  à  travers  la  partie  du  nerf  par- 
courue par  le  courant  continu  et  à  travers  la  partie  anélectrotonisée.  La  loi 
d'après  laquelle  l'excitabilité  augmente  avec  la  zone  intrapolaire  subit  une 
exception  évidente  dans  le  cas  de  catélectro-tonus  ascendant.  Quand  dans  un 
courant  ascendant  on  fait  porter  l'excitant  sur  un  point  situé  à  une  distance 
toujours  égale  de  l'électrode  négatif  et  que  ce  dernier  est  laissé  immobile, 
tandis  que  l'on  augmente  la  grandeur  de  la  zone  intrapolaire  en  faisant  varier 
l'électrode  positif,  l'on  s'aperçoit  que  ce  n'est  que  pour  des  courants  faibles 
que  la  force  de  la  contraction  augmente  avec  la  grandeur  de  la  zone  intrapolaire. 
Lorsque ,  au  contraire ,  les  courants  sont  plus  intenses ,  la  cx)ntraction  est  i)liis 
forte  quand  la  zone  intrapolaire  est  petite ,  que  lorsqu'elle  est  grande,  de  telle 
sorte  qu'il  arrive  enfin  un  moment  où  avec  une  zone  intrapolaire  plus  granà 
la  force  de  la  contraction  est  diminuée,  tandis  que,  avec  une  zone  intrapolaire 
plus  petite,  elle  est  encore  augmentée.  Ces  exceptions  s'expliquent  aisémen 
par  la  diminution  de  la  conductibilité  pour  des  augmentations  dons  l'intensité 
du  courant. 

La  modification  de  la  conductibilité  est  encore  prouvée  par  l'étude  directe  dr 
h  vitesse  de  transmissian  pendant  rêlectro-ionus.  On  voit,  en  eiïet,  que 
cette  vitesse  est  diminuée  tout  aussi  bien  dans  les  parties  électro-lonisées  que  dans 
celles  qui  sont  en  état  catélcctro-loni({uo.  Cette  diminution  augmente  avec  Tin- 
tensité  du  courant.  Elle  est,  comme  Ta  démontré  Bezold  ,  au  maximum  au 
voisinage  des  électrodes  et  diminue  à  partir  de  ce  point  dans  les  zones  intra  et 
extrapolaires  ;  mais  du  coté  de  l'anode  cette  diminution  de  la  conductibilité 
s'étend 'plus  loin  que  du  côte  du  catiiode.  Ce  fait  correspond  àcequenou? 
avons  dit  §  IGi,  où  nous  avons  vu  que  les  modifications  électriques  amenées 
par  réleetro-tonus  s'étendent  plus  loin  du  côte  de  l'anode.  Quand  le  couraii* 
continu  dépasse  une  certaine  intensité,  la  conductibilité  disparait  tout-à-fait  en 
deux  points  voisins  des  électrodes.  La  cause  de  la  diminution  de  rexcitabilil'' 
dans  le  catV'lectro-tonus  ascendant  réside  donc  surtout  dans  ces  deux  poinl> 
où  la  conductibilité  est  amoindrie  ou  annibilée ,  points  que  doit  traverser  l'es- 
ciUition  d'un  courant  continu  appliqué  au-dessus  d'eux. 

L('f>mo(Uftcntions  de  l'excitahilité  du  )mis(lc  en  état  électro-tonique  ^\i' 
ferent  de  celles  du  nerf  par  ce  qu'elles  sont  bornées,  comme  l'électro-toniislui- 
ruème  à  la  portion  dn  nntucle  traversée  par  le  courant.  Si  Ton  vient  àexcittr 
au-dessus  ou  au-dessous  de»  cette  portion,  on  trouve  que  le  courant  est  sans 
action  sur  la  bauteur  de  la  contraction.  Toutes  les  modifications  de  Texcitabilité 
font  donc  complètement  défaut  pour  le  muscle  dans  les  zones  extraiwlairef- 
Mais,  craprès  Ik'zold ,  la  transmission  de  l'exciUition  à  travers  la  portion  par- 
courue par  le  courant  est  ralentie  comme  dans  le  nerf,  quoique  avec  cette  dif- 
férence que  le  ralentissement  de  In  vo)uluctihiHté  est  limité  à  la  zone  intro- 
polaire. 

Pflûger  a  rtudic  les  lois  des  modifirations  de  Toxcitabilité  par  rélectro-lonus  à  faU»' 
d'une  métbode  expérimentale  précise  penuettant  d^obtenir  une  graduation  lentt 
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et  méthodique  et  une  grande  constance  dans  la  force  du  courant.  Le  courant  continu 
est  progressivement  diminué  au  moyen  du  rhéochorde  que  nous  avons  représenté 
schématiqnement  dans  la  Fig.  72.  L'auteur  met  un  soin  tout  particulier  à  éviter  la 
polarisation  des  électrodes  appliqués  sur  le  nci  f.  Pour  produire  l'excitation ,  il  se 
sert,  soit  des  secousses  d'ouvertufe  et  de  fermeture  d'un  courant  d'induction,  soit 
d'un  second  courant  galvanique.  Même  pour  ce  deuxième  courant,  Pflûger  emploie 
des  électrodes  inpolarisables.  11  est  plus  avantageux  de  se  semr  des  secousses  de 
fermeture  d'un  courant  d'induction  (comme  chaque  fois  qu'il  s'agit  d'obtenir  des  ex- 
citations d'intensité  coijstante)  ;  les  secousses  d'ouverture  ont  à  la  vérité  l'avantage 
d'être  de  moins  longue  durée^  mais  elles  ne  sont  pas  aussi  égales.  Pflûger  s'est  efforcé 
d'obvier  à  cet  inconvénient  au  moyen  d'un  instrument  électro-magnétique  spécial , 
ruais  il  n'y  est  pas  arrivé  complètement. 

Cette  méthode  avait  besoin  d'une  modification  spéciale  pour  être  applicable  à 
l'étude  de  l'excitabilité  dans  la  zone  intrapolaire.  Pflûger  rechercha  donc  la  relation 
nui  existe  entre  l'excitabilité  totale  de  cette  zone  et  la  force  du  courant.  Il  fit  entrer 
lans  le  circuit  d'un  courant  continu  qu'il  pouvait  graduer  à  vofbnté  au  moyen  du 
rhéochorde ,  une  certaine  longueur  de  nerf  et  la  bobine  secondaire  d'un  appareil 
l'induction.  Il  fit  passer  à  travers  le  nerf  un  courant  induit,  en  fermant  le  courant 
dans  la  bobine  primaire ,  en  même  temps  que  le  courant  continu  passant  à  travers  le 
nerf  était  alternativement  ouvert  et  fermé.  De  ces  expériences  il  résulte  que  l'exci- 
tabilité totale  s'accroît  avec  des  courants  continus  faibles,  que  cet  accroissement 
augmente  peu  à.  peu  jusqu'à  un  cei*tain  maximum  pour  s'abaisser  ensuite  ;  l'excita- 
bilité, augmentée  d'abord,  finit  par  diminuer.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  de 
l'excitabilité  des  zones  extrapolaires,  l'on  ne  saurait  admettre  qu'elle  puisse  être 
la  même  dans  tous  les  points  de  la  zone  intrapolaire  ;  il  est  à  supposer  que ,  ainsi 
que  le  fait  voir  la  Fig.  80,  lorsque  les  courants  sont  faibles,  une  grande  partie  de 
la  zone  interpolaire  a  son  excitabilité  augmentée,  tandis  que,  lorsque  les  courants 
sont  forts ,  une  grande  partie  de  cette  zone  a  son  excitabilité  diminuée.  Pflûger 
démontra  cette  manière  de  voir  en  étudiant  l'excitabilité  partielle  de  la  zone  intra- 
|K)laire.  Il  remplaça  pour  cela  l'excitant  électrique  par  l'excitant  chimique;  il  intro- 
duisit entre  les  pôles  une  longueur  assez  grande  de  nerf,  mit  plusieurs  points  de  ce 
nerf  en  contact  avec  une  solution  de  sel  de  cuisine  et  produisit  ainsi  un  tétanos;  il 
ouvrait  et  fermait  ensuite  alternativement  le  courant,  et,  suivant  le  point  où  se  pro- 
duisait l'excitation,  il  obtenait  tantôt  une  augmentation  et  tantôt  une  diminution  du 
tétanos  (*). 

2^  Actions  consécutives  de  l'clectro' tonus.  L'électro-tonus  laisse  toujours 
après  lui  des  modifications  de  l'excitabilité  qui ,  suivant  la  position  des  élec- 
trodes, consistent  dans  une  augmentation  ou  une  diminution.  Quand  Texcita- 
bîlilé  est  augmentée ,  Ton  dit  que  la  modification  est  positive,  et  quand  Texci- 
tabilité  est  diminuée,  elle  est  dite  négative.  On  n'a  jusqu'ici  étudié  sérieuse- 
ment que  les  modifications  extra  polaires.  On  trouve  en  ce  cas  que  le  catélec- 
irO'toniis  après  sa  disparition  laisse  j^crsister  une  modification  négative  de 
peu  cte  durée ,  qui  fait  bientôt  place  à  une  modification  positive  de  plus 
longue  durée,  et  que  Yanélectro-tonus  se  transforme  en  une  modification 
^wsitive  qui  augmente  peu  à  peu.  Les  modifications  de  l'excitabilité  de  lu 

P)  BeitrlUft  zz'T  Anat.  u.  Phyitiol.,  t.  î.  Gicsscii  1855.  —  Pflûger,  Untertudi.  iiher  dît 
Physioloj.  des  Elektrotonus,  Berlin  1850.  —  Bczold,  Uiiicnuch»  iiber  die  eUlctrische  J^eiacirr 
der  Xervenv*  JIvskeln»  Leipzig  18G1. 
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zotw  intrapolairesemhleni  s^e  comporter  d'une  nianiëi*e  analogue.  Quand  ie< 
courants  sont  trcs-faibles,  on  observe  d'abord,  à  cause  de  la  plus  grande  force 
du  catélecti'o-tonus,  une  modification  négative  qui  devient  bientôt  positive; 
quand  les  courants  sont  plus  torts,  l'intensité  de  Tanélectro-tonus  étant  plus 
Ibrte,  la  modification  positive  se  montre  dès  le  début  (Pflûger).  La  durée 
de  la  modification  négative  après  l'ouverture  augmente  jusqu'à  une  certaine 
limite  avec  la  durée  du  courant  modificateur  faible ,  ce  qu'expiîine  la  plus 
longue  durée  du  .stade  de  Texcitatio^i  latente  (Wundt). 

Les  courants  continus  d'une  durée  moins  longue  déterminent  encore  après 
leur  disparition  une  excitation  qui  se  dévoile  par  une  contraction  d*ouvertiirti 
ou  par  un  tétanos  (Vouverture  quand  le  courant  est  ascendant.  CetJe  exci- 
tation a  pour  cause  la  cessation  de  l'anélectro-tonus ,  ce  qui  se  démontre  par 
ce  l'ait  qu'un  tétanos  qui  prend  naissance  à  Touverlure  d'un  courant  con- 
tinu descendant  cesse  subitement  lors(|uc  Von  détache  la  partie  supérieure 
anélectro'toniséc  du  nerf  en  sectionnant  la  zone  intrapolaire,  tandis  que  le  téta- 
nos qui  naît  à  l'ouverture  d'un  courant  ascendant  ne  cesse  pas  par  la  seclion 
de  la  partie  nerveuse  catélectrotonisée.  Quand  un  tétanos  consécutif  à  réleclro* 
tonus  est  causé  par  des  courants  faibles  ou  moyens ,  il  est  arrêté  subitement 
loi*sque  l'on  ferme  le  courant  continu  de  même  sens ,  tandis  qu'il  augmente 
lorsque  l'on  ferme  le  courant  continu  de  sens  contraire.  Quand  les  courants 
sont  forts,  le  tétanos  d'ouverture  est  toujours  diminué  à  la  fermeture  et  aug- 
menté à  l'ouverture,  ([uelle  que  soit  la  direction  du  courant. 

Dans  le  muscle,  les  effets  consécutifs,  comme  les  effets  directs  de  félcctro- 
tonus,  se  liudtent  à  la  i)ortion  parcourue  par  le  courant.  A  l'ouverture  d'un  cou- 
rant continu  qui  a  traversé  longtemps  un  muscle,  ce  dernier  entre  en  con- 
traction permanente ,  et  cette  contraction  ne  disparait  que  lentement.  La  fer- 
meture d'un  courant  de  sens  opposé  augmente  la  contraction ,  timdis  que  la 
fermeture  d'un  courant  tie  même  sens  la  fait  disparaiti*e. 

Les  excitations  qui  surviennent  à  fouverture  du  courant  sont  connues  depuis  long- 
temps sous  le  nom  de  modifications  de  l'excitabilité.  Ritter,  le  premier,  observai* 
tétanos  d'ouverture  avec  le  courant  ascendant  (tétanos  de  Ritter).  Volta  constata 
l'augmentation  de  l'excitabilité  par  un  courant  de  sens  inverse  après  une  longue  fer- 
meture. Rosenthal  et  moi  découvrîmes,  chacun  de  son  côté,  rànalogie  delanio- 
diiication  du  courant  descendant  avec  celle  du  courant  ascendant.  Pflûger  exposa 
ensuite  la  relation  entre  les  effets  consécutifs  de  l'électrotonus  et  les  modifications 
de  l'excitabilité  pendant  l'état  électro tonique.  Les  conli-actions  musculaires  qui  suc- 
cèdent à  l'action  prolongée  du  courant  sur  le  muscle  ont  le  caractère  des  contrac- 
tions toniques  (*). 

3«  Modifications  de  Vexcitahilité  par  des  courants  de  peu  de  durée.  Le 
courant  instantané  produit  des  effets  consécutifs  analogues  à  ceux  que  produit 
un  courant  continu  de  plus  longue  durée  ;  seulement  ces  efl'ets  sont  plus  faibles 
et  plus  fugaces.  Ces  effets  faibles  peuvent  toutefois  s'accumuler  quand  des 

(i)  Pflûger,  loc.  cit,  —  Hcidenhaîn,  Archivf.  phyaioL  EèUk.y  1. 1.  —  Wundt,  t&Vf.,  t.  IL 
—  Rosenthal,  ZeiUchrift  f,  ration.  Jfedtsiny  3«  série,  t.  IV.  —  Pour  les  auteurs  anciens, 
consultez  Du  Bols-Roymond ,  UiUerêuch,,  t.  I. 
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cousses  instantanées  nombreuses  agissent  successivement  sur  lenerf  (Wundl). 
faut  cependant  tenir  compte  du  plus  ou  moins  de  rapidité  avec  laquelle  les 
ix>usses  se  succèdent.  Quand  elles  se  succèdent  assez  rapidement  pour  que  le 
uscle  reste  en  contraction  tétanique ,  la  secousse  commence  déjà  loi*sque  lu 
ne  intrapolaire  se  trouve  encore  en  modification  négative  par  suite  de  la  se- 
usse  précédente,  et  toutes  ces  modifications  négatives  s'accumulant ,  la  con- 
iction  tétanique  diminue  peu  à  peu.  Ce  n'est  qu'au  début  de  la  conti*aclion 
tanique  que  les  nouvelles  secousses  rencontrent  encore  des  modifications 
•silives,  de  sorte  que  pendant  quelques  secondes  on  peut  observer  i)arfois 
le  augmentation  de  la  contraction.  Quand  au  contraire  il  y  a  un  intervalle 
sez  long  entre  les  différentes  secousses  pour  que  le  muscle  ait  le  temps  d'a- 
lever  sa  contraction  à  la  suite  de  chacune  d'elles ,  il  peut  se  faire  que 
secousse  rencontre  encore  dans  la  zone  intrapolaire  une  modification  po- 
live  consécutive  à  la  secousse  [précédente  ;  ces  actions  peuvent  s'accumuler 
eu  à  peu  par  suite  des  secousses  successives,  et  il  se  produit  alors  une  aug- 
lentation  continue  dans  la  force  des  contractions  jusqu'à  ce  qu'enfin  un  téta- 
os  succède  à  une  nouvelle  secousse.  Plus  les  excitations  du  muscle  par 
ecousses  de  même  sens  sont  fréquentes,  plus  il  faut  que  les  différentes  exci- 
Ations  soient  distantes  les  unes  des  autres  pour  obtenir  l'accumulation  des 
clions  consécutives  positives;  enfin  cette  distance  devient  infinie,  en  d'autres 
ennes ,  la  secousse  ne  trouve  toujours  plus  que  des  modifications  négatives. 
^  diminution  de  la  contraction  par  accumulation  des  modifications  négatives 
>rend  le  nom  de  fatigue. 

L'augmentation  de  Texcitabilité  par  des  courants  de  faible  durée  peut  être  surtout 
tadiéc  au  moyen  de  courants  intermittents  descettdants  dont  les  secousses  se  suc- 
édentà  2  ou  4  secondes  d'intervalle.  On  s'explique  peut-être  la  plus  grande  difll- 
ullé  que  présente  cette  étude  faite  avec  des  courants  ascendants  par  ce  que  Texcita- 
•on  par  des  courants  très-rapides  est  toujours  une  excitation  de  fermeture  (§  163). 
^r  à  chaque  fermeture  il  se  produit  une  diminution  de  rexcilabilité  dans  la  partie  ana- 
^trotonisée  que  l'excitation  doit  traverser  quand  le  courant  est  ascendant.  Un  téta- 
os  dû  aux  modifications  amenées  par  un  courant  intermittent  descendant  est  dqnc 
ugmenté  par  un  coumnt  continu  faible  de  même  sens ,  tandis  qu'il  est  diminué 
uand  ce  courant  est  de  sens  contraire.  Bezold  et  Kngelmann  ont  trouvé  que  des 
Durants  d'induction  de  direction  alternante  qui,  isolément,  ne  provoquaient  au- 
une  contraction  augmentent  peu  à  peu  l'excitabilité  de  telle  sorte  qu'au  bout  de 
tu  de  temps  l'excitation  est  produite.  Ce  fait  doit  évidemment  se  rattacher  à 
eux  que  nous  étudions  ici.  Le  courant  descendant  étant  beaucoup  plus  actif  que  le 
Durant  ascendant,  en  se  servant  de  courants  intermittents  de  direction  allemalivc 
t  d'intensité  à  peu  près  égale ,  l'on  doit  obtenir  néanmoins  des  modifications  dues 
u  courant  descendant.  L'on  n'a  du  reste  encore  étudié  que  très-incomplétement  les 
lodifications  dues  à  des  courants  de  pou  de  durée ,  d'autant  que  l'on  ne  connaît  pas 
ncore  suffisamment  les  variations  de  l'excitabilité  qui  peuvent  alors  se  produire 
ans  les  zones  nerveuses  extrapolaires  (>). 

*>  Relatiom  entre  les  phénomènes  d'excitation  élechnque  et  les  variatiotis 
k  V excitabilité  par  le  courant  électrique.  La  plupart  des  phénomènes  d'exci- 

P)  Wundt,  Arehiv  f.  Anat.  u.  Fhysiol.,  1869  et  1861. 
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talion  électriq^ue  décrits  au  §  163  peuvent  s'expliquer  par  les  variations  de  Vex- 
citabilité  que  nous  venons  d'étudier. ,  Le  catélectro- tonus  augmente  Teicita- 
bilité  et  l'anélectro-tonus  la  diminue  ;  aussitôt  après  la  cessation  de  Fétat  élec- 
tro-tonique une  modiiication  négative  se  produit  dans  le  rayon  du  cathode 
et  une  modiiication  positive  dans  celui  de  Tanodc,  il  semble  donc  naturel  de 
rattacher  l'excitation  au  momeut  de  la  fenneiure  du  courant  à  la  production 
du  catêlectro'tonus  et  l'excitation  au  moment  de  Vouverture  à  la  disparition 
de  Vanélectro'tinmH.  Les  observations  sur  la  vitesse  de  la  transmission  de 
l'excitation  nerveuse  par  des  couinants  continus  de  direction  variée  vienneul 
confirmer  cette  manière  de  voir  ;  il  faut  cependant  tenir  compte  de  ce  qui  suit. 
Nous  avons  vu  au  S  ^03  que  le  courant  a  besoin  d'avoir  une  certaine  durée 
pour  produire  Texcitation  ;  il  y  a  donc  entre  le  moment  où  le  courant  commence 
et  l'instant  où  se  produit  l'excitation  un  intervalle,  un  temps  de  préparation. 
Cet  intervalle  diminue  quand  le  courant  devient  plus  fort,  tandis  qu'en  même 
temps  la  vitesse  de  la  transmission  s'accroît  et  (pu;  le  stade  de  l'excitation  latente 
diminue  à  mesure  (|ue  le  courant  devient  plus  intense.  L'étude  de  la  vitesse  de 
transmission  par  des  courants  de  direction  variée  ne  peut  donner  de  résultais 
comparables  entre  eux  que  pour  des  courants  de  même  intensité.  Sous  cette 
condition  l'on  trouve ,  ainsi  que  Bezold  Ta  démontré  :  que  la  durée  du  stade 
d'excitation  latente  est  la  plus  courte  quand  l'excitation  est  due  à  la  fermeture 
d'un  courant  descendant  (quand  l'électrode  négatif  ou  excitateur  est  le  plus 
rapproché  du  muscle);  que  déjà  cette  durée  est  plus  longue  pour  des  courant? 
faibles  ascendants  ;  qu'elle  augmente  dans  ce  dernier  cas  avec  la  force  du  cou- 
rant, parce  que  l'excitation  est  obligée  de  parcourir  des  portions  dont  l'excita- 
bilité est  diminuée,  tandis  que,  lorsque  le  courant  est  descendant,  cette  durée 
devient  plus  courte  à  mesure  que  le  courant  augmente  d'intensité. 

La  loi  de  la  cotUraction  pour  des  couratUs  de  force  différente  peut  facile- 
ment se  déduire  de  ce  fait  que  le  catélectro-tonus  agit  comme  excitant  au 
moment  de  son  apparition  et  que  l'anélectro- tonus  agit  de  même  à  sa  dispa- 
rition. Kn  ellVt,  dans  un  courant  descendant  le  cathode  est  le  plus  rapproché 
du  muscle;  aussi  ce  courant  produit-il  des  contractions  de  fermeture  en  dedans 
lies  limites  où  il  peut  agir  connue  excitant.  Quand  le  courant  est  ascendante* 
fort,  la  contraction  de  fermeture  fait  défaut  parce  que  l'excitation  déterminée 
])ar  l'apparition  du  catélectro-tonus  disparaît  au  niveau  de  la  portion  catéleo 
tro-tonisée  dont  Texcitabilité  est  diminuée  ;  (juand  les  courants  sont  moins  in- 
tenses, la  contraction  de  fermeture  apparaît,  parce  que  dans  ce  cas  l'état  catélec- 
tro-toni(iuc  s'étend  sur  une  i)lus  grande  partie  de  la  zone  intrapolaire  (voy. 
Fig.  80).  Dans  le  courant  ascendant,  pour  que  la  contraction  d'ouverture  appa- 
raisse, il  faut  de^^  courants  plus  forts  que  pour  la  contraction  de  fermeture, 
parce  qu'elle  part  d'une  portion  nerveuse  située  plus  bas  et  par  suite  moinî: 
exciUible.  Quand  le  courant  est  descendant,  la  contraction  d'ouverture  apparait 
tantôt  sinudtanément,  tiuitôt  plus  tôt  ou  plus  tard  que  la  contraction  de  ferme- 
ture, parce  que  d'une  part  la  disparition  de  l'anélectro-tonus  agit  moins  active- 
ment comme  exciUmt  que  l'apparition  du  catélectro-tonus,  et  que  d  autre  part 
TexciUition  naît  alors  d'une  portion  du  nerf  située  plus  haut  et  par  suite  plu? 
excitiible.  On  peut  expliquer  enfin  pourquoi  la  contraction  de  fermeture  s' 
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pn)duit  avec  lies  courants  moins  IbrLs  quand  Je  courant  est  ascendant  que  lors- 
qu'il est  descendant ,  c'est  parce  qu'alors  Texcitation  porte  sur  une  portion  du 
nerf  située  plus  haut  et  plus  excitable. 

Lii  lai  de  Vexcltation  par  ries  couvants  de  courte  durée  s'explique  de  la 
niômc  manière.  Tout  courant  instantané  se  compose  évidemment  d'une  ouver- 
ture et  d'une  fermeture  cpii  se  succèdent  instantanément.  Or,  d'après  la  loi  des 
contractions,  l'excitation  de  fermeture  est  la  plus  active,  et  d'après  la  loi  des 
actions  électro-toniques  consécutives,  l'excitation  d'ouverture  augmente  jusqu'j'i 
une  certaine  limite  avec  la  force  du  courant,  il  est  donc  à  supposer  que  pour 
des  courants  instantanés  l'excitation  de  la  fermeture  sera  la  plus  forte.  Et,  en 
réalité,  nous  avons  vu  au  §  163  que  l'excitation  par  les  courants  très-faibles 
peut  et  doit  être  considérée  comme  une  excitation  de  fermeture.  Ce  n'est  que 
lorsijue  les  courants  deviennent  plus  intenses  que  l'excitation  due  à  la  dispa- 
rition de  l'îinélectro-tonus  vient  s'ajouter  à  celle  de  la  fermeture. 

Lii  diminution  ou  l'augmentation  de  la  secousse  qui  résultent  de  raccroissement 
graduel  deTintensitédu  courant  ascendant  (Fig.  73)  peuvent  s'expliquer  peut-être  par 
ce  que  nous  avons  dit  sur  la  rapidité  de  la  transmission  dans  TfHat  électro- 
tonique.  Quand  les  courants  sont  d'une  force  correspondante  au  troisième  degré 
de  la  loi  des  contractions  (§  163),  la  transmission  de  l'excitation  au  muscle  est  inter- 
rompue à  la  fermeture,  l'excitation  à  l'ouverture  se  transmet  toute  seule,  on  n'ob- 
tient alors  que  des  contractions  d'ouverture ,  qui  nécessairement  sont  plu»  faibles 
et  n'augmentent  que  progressivement  avec  l'intensité  du  courant.  Dans  le  cas  où, 
au  moment  de  l'intervalle  entre  la  diminution  et  l'augmentation ,  l'excitation  tombe 
à  zéro,  il  faut  admettre  que  les  premières  contractions  sont  dues  à  une  excitation 
de  fermeture  ,  et  que  seulement  plus  tard  inteniennent  des  contractions  d'ou- 
verture. 

Fick  elMeyer  ont  trouvé,  dans  ces  derniers  temps,  que  pour  les  courants  d'induction 
il  existe  aussi  un  point  intermédiaire  entre  la  diminution  et  l'augmentation  de  Texci- 
tation  à  la  fermeture;  mais  Lamansky  n'a  jamais  pu  reproduire  ce  phénomène  et  sup- 
pose qu'il  y  a  là  une  cause  d'erreur.  D'autre  part ,  Lamansky  a  trouvé  que  la  durée  de 
Vexcltation  lateute  est  plus  grande  pour  des  courants  intermittents  de  peu  de  du- 
rée mais  de  certaine  intensité,  qu'à  la  fermeture  des  courants  continus,  alor.< 
même  que  la  contraction  par  les  courants  de  peu  de  durée  (contraction  duc  à  l'exci- 
tation de  fermeture  et  d'ouverture)  est  plus  forte  que  celle  produite  par  la  ferme- 
ture du  courant  continu.  Ce  fait  semble  indiquer  que,  à  l'ouverture  du  courant,  il 
K  produit  de  nouveaux  obstacles  à  la  transmission ,  qui,  dans  certains  cas,  peuvent 
être  supérieurs  aux  obstacles  qui  existent  pendant  la  durée  du  courant.  Il  est  évi- 
dent que  cette  observation  se  rattache  à  la  très-grande  prolongation  de  l'excitation 
latente  à  l'ouverture  du    courant  intermittent  de  longue  durée,    et  que  ce  phé- 
tH>mène  doit  être  attribué  à  la  durée  de  la  modiiication  négative  dan»  le  pre- 
mier stade  de  disparition  du    catélcctrotonus  ;   oi*  nous   savons  que   cette  durée 
lugmente  avec  celle  du  courant.  Mais  cette  modification  négative  disparaît  quand 
les  courants  atteignent  une  certaine  intensité  ;  Ton  devrait  donc  s'attendre  à  voii*  la 
l^orée  de  l'excitation  latente  diminuer  aussi  quand  le  courant  atteint  une  certaine 
intensité;  ce  fait  ne  ressort  cependant  pas  des  recherches  de  Lamansky  ('). 

(1)  Pflfiger,  Phyêiol.  d.  Ulekirotonus.  —  Meycr,  Dissert.  Znrîcli  1807.  —  Lamansky,  JStw 
^itn  des  Bresl,  physid.  InutU.,  t.  IV. 
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§107.  —  Modifications  de  lexcitabilité  produites  par  les  agents  méca- 
niques, thermiques  et  chimiques. 

h»  IiO^?  i*X(:itant>i  mrrtniiqin'.fi  produisciil  <les  effets  consécutifs  aiialogut^  à 
ciMix  (les  counints  élet'lnï|iies  iiislanlaiiés.  Quand  res  excitations  mécaniqm'î; 
se  succèdout  rapidement ,  toute  excitation  rencontre  encore  la  modification  né- 
j,^alive  due  à  Texcitalion -précédenN»,  et  1<.»  nerf  est  fatiy;u6.  Lorsque  l'inten'all»' 
entre  les  excitations  (îst  plus  long:  ^*t  d'une  durée  appropriée,  l'on  peut  consta- 
ter également  au  point  où  agit  l'excitiint  une  modification  positive  qui  sua-èile 
à  la  modification  négative.  Mais  d'habitude  la  force  de  la  contraction  diininue 
hientôt  en  raison  de  la  destruction  mécanique  du  point  excité. 

t2"  ljahnissi*n}t'nt  tic  hi  temi)rru(ure  diminue  rexcitabilité ;  lorsque  ctH 
abaiss(îment  survient  ln*us(juemcnt,  Texcitabilitè  éprouve  d'alwrd  une  modili- 
cation  positive  de  peu  de  durée.  (^)uand  le  nerf  est  refroidi,  la  vitesse  de  traik*- 
mission  s'amoindrit,  en  même  temps  (pie  la  force  de  la  contraction  est  diiui- 
iMiée.  \/rU'Vf(tion  île  lu  tf>»/>émf*nr  jusqu'à  environ  40«  augmente  d'aboni, 
[)uis  diniinuc;  l'excitabilité,  et  cette  diminution  consécutive  est  d*autant  plib 
rapide  et  plus  bruscpie  que  la  température  esf  plus  élevée  ;  à  65*'  rexciLobilitc 
est,  pour  ainsi  dire,  subitement  annihilée    ' ). 

.*{"  \m  plupart  des  tnjenis  ckhiùqnea  cpii  agissent  comme  excitants  dw  Jieii*^ 
et  d(}s  niuscles  suppriment  rexciUibilité  au  bout  d'un  temps  plus  ou  muin'î 
long:  il  en  est  ainsi  des  alcalis,  des  acides  et  des  solutions  concentrées  de 
sels  îdcalins  neutres.  ()uand  ces  dernières  solutions  sont  moins  concentrée; 
et  se  rapprochent  dt»  la  concentration  kXw  sérum  sanguin,  elles  n'ont  tantôt 
[las  d'intluenccî  aj)prérial)le  et  tan^(^t  elles  augmentent  passagèrement  l'exii- 
lahililr,  probablement  par  soustraction  «l'eau;  u m»  solution  de  sel  marin  «K* 
même  conciMitrntion  agit  ainsi  (Szubutin).  Des  substances  qui  d'ordinaire 
n'agissent  pas  c(mim(»  excitants,  telles  que  l'eau  pure  et  quelques  sels  nu*- 
talli(pies,  amènent  «ependant  la  diminution  de  l'excitabilité.  La  dessiccalio» 
raugment(»  an  contraire  d'une  manière  passagère  (Harless).  Dans  beamouj' 
de  cas  la  disparition  de  Texcitabilité  par  les  agents  chimiques  est  dunible: 
dans  d'auirf-^^  cas,  on  la  substance  nerveuse  est  moins  altérée,  l'éxcitiibilit'' 
j)eut  être  lappc^lée  par  d'antres  ag(»nts  dont  l'action  est  inverse;  c'est  aina 
que,  «piand  rexcitabilité  a  été  diminuée  par  Vimbibition,  elle  se  rétablit  par 
l'évaporation  ou  par  l'action  d'mie  solutijm  saline  de  <'oncent ration  appr»^' 
priée. 

Aux  agents  chimiques  nous  pouvons  rattacher  certains  jmtso/iN  que  loua 
désignés  sous  le  nom  de  poisons  iierveuj.\  j)arce  qu'ils  agissent  plus  particulit?- 
n'mentsur  les  nerfs.  La  phq)art  d'«Mitre  eux  produisent  surtout  des  altêralio»»' 
dans  les  centres  nerveux:  tantôt  ils  élèvent,  Umtùt  ils  abaissent  leur  propriété- 
il  en  est  ainsi  d<î  la  strychnine,  de  Topium,  de  l'acide  cyaiiliydrique,  du  chbro- 
foi-me  etc.  Nous  aurons  à  nous  en  occuj^er  en  étudiant  les  fonctions  descenlr** 

(ïj  Ilarloss,  ZeltHchrlftj.  nifhu.  Medic,  t.  Vtri.  —  Afanaaîeff,  Arckitf.Anat  tu  Pkf^* 
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neiTcux.  Nous  ne  traiterons  en  ce  moment  que  des  poisons  qui  modifient  direc- 
tement rexcitabilité  de  la  fibre  nerveuse  elle-même.  Le  curare  possède,  comme 
Ta  découvert  Cl.  Bernard,  la  propriété  de  diminuer  considérablement  et  même 
(l'anéantir  Timpressionnabilité  du  nerf  à  l'excitation,  tandis  que  la  fibre  muscu- 
laire conserve  à  peu  près  toute  son  excitabilité.  Ija  raison  de  ce  phénomène  ne 
semble  pas  être  une  mort  l'éelle  du  nerf,  puisque  ses  propriétés  éteciro-mo- 
trit^es  persistent ,  tandis  que  la  propriété  de  transmissibilité  de  la  fibre  ner- 
veuse est  d'abord  diminuée ,  puis  abolie ,  ce  cpie  démontre  la  diminution  de  la 
vitesse  de  transmission  (|ui  précède  la  disparition  de  l'excitabilité  (Bezold). 
Quand  l'intoxication  n'a  pas  été  assez  active,  l'excitabilité  revient  peu  à  peu. 
L'effet  produit  sur  la  vitesse  de  ti*ansmission  explique  la  différence  dans  la  ma- 
nière d'agir  du  poison  sur  les  fibres  nerveuses  et  musculaires.  Dans  la  fibre 
musculaire,  ou  bien  l'excitation  n'a  besoin  de  se  ti'ansmettre  qu'à  courte  distance, 
ou  bien  il  se  produit  une  contraction  de  l'endroit  excité  lui-même.  Or,  dans  le 
premier  cas,  la  paralysie  de  la  trânsmissibilité  ne  peut  se  f  jire  sentir  que  très- 
tard  et  pas  du  tout  dans  le  second.  lia  conicine  agit  sur  les  troncsi  nerveux 
de  la  même  manière  que  le  curare  ;  «»lle  diminue  aussi  l'excitabilité  nerveuse. 
D'après  Bezold ,  la  vêrairine  agit  d'une  manière  tout  opposée  :  l'excitabi- 
lité est  d'abord  exagérée  comme  après  des  courants  de  courte  durée,  où  quel- 
quefois une  excitation  momentanée  provoque  un  tétanos  persistant;  plus  tard, 
la  vératrine  abaisse  lentement  l'excitabilité  jusqu'à  la  mort  (*). 

•4**  Les  modificaiiona  de  rexcitahilitr  par  la  ynort  des  nerfs  sont  un  cas 
Kpécial  des  modifications  que  les  agents  chimiques  apportent  à  l'excitabilité 
nerveuse.  Suivant  une  loi  découverte  par  Uitier  et  Valli,  aussi  longtemps 
que  le  nerf  est  en  connexion  avec  les  organes  centraux,  ces  modifications  con- 
sistent en  une  diminution  progressive  de  V excitabilité.  Quand  un  nerf  est 
sectionné,  sa  mort  commence  au  niveau  de  la  surface  de  section  elle  phéno- 
mène débute  d'abord  par  une  exagération  de  l'excitabilité  qui  bientôt  fait  place 
à  une  diminution.  Durant  le  stade  d'exagération,  Tintensité  de  l'excitation  res- 
tant la  même ,  la  force  d»?  la  (contraction ,  sa  durée  et  la  rapidité  de  transmis- 
sion augmentent;  une  fois,  au  contraire,  que  l'excitabilité  diminue,  la  rapidité 
de  transmission  devient  moins  grande,  ainsi  (jue  la  force  et  la  durée  de  la 
contraction  (Munk).  Quand  l'excitabilité  s'amoindrit,  pour  qu'un  courant  pro- 
duise une  excitation,  il  faut  ï|u'il  ait  une  ccriaine  durée,  de  telle  sorte  qu'à 
Un  moment  les  courants  d'induction  ne  produisent  plus  de  contraction ,  tan- 
dis qu'un  courant  continu  d'intensité  plus  faible  en  produit  encore  (Neu- 
tnann;.  On  obsei've  le  même  phénomène  sur  les  muscles  paralysés  (Baier- 
lucher)  et  dans  l'empoisonnement  par  le  curare.  Lorsque  l'on  excite  le  nerf  en 
Voie  de  mort,  par  d(\s  courants  crintensité  suffisante  pour  produire  le  premier 
degré  de  la  loi  des  contractions,  on  trouve  que,  l'intensité  du  courant  rostimt 
lu  même,  le  deuxième  et  enfin  le  troisième  degré  des  contractions  finissent  pur 

^*élablir.  La  loi  des  contractions  da}is  le  cas  de  mort  des  nerfs  est  donc  la 

« 

(1)  cl.  Bernard,  Jj€(;oiis  sur  hn  ef/'efn  ttea  ttiihstances  toxiques»  Paris  1857.  —  Kolliker, 
Ajrhir  f.  pathof.  Anat,,  t.  X.  —  Bezold,  Archiv  f.  Anat,  iu  Physiol.,  1860,  et  ï^ntersurh. 
•*«M  defn   Wiirzhvrfjer  pliyiiol.  IiiHtif.^  1807. 
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nHiiiii;  ijue  diiiis  le  cas  d'acuroi&seiiienl  lie  l'inteiisiU-  du  courant  ;  w  Ml  lêsni 
directement  de  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  modiricalions  de  resdtahi- 
lilé  dans  les  nerfs  en  voie  de  morl  oii  sectionnés.  Supposons  que  pendant  ij 
vie  l'excitahilil^-  soit  représentée  par  hi  lipnc  \,  1  parallèle  à  la  lÎRne  dei^  jI- 
cisses  ce  iFijj-  81  ) .  H  étacil  un  point  ilu  nerf  plus  éloigné  du  muscle  qu^  ( 
SiipiH)?ons  en  outre  qu'une  section  du  m  : 
soit  fuite  en  (j  ;  l' excitai ùlit^  sera  d'aLoitl  -.'.- 
présetilée  par  la  ligne  3,  2  convexe  ven  < 
Plus  tard  l'excitabilité  baissera  en  C  et  iii"ii- 
leia  en  C,  comme  en  4,  5.  Plus  tard  «i- 
core.  l'excilaLilîté  sera  en  C  pi-esque  rWni'i 
à  0  ol  aura  encore  augmente  en  C  (6.  ' 
Si  uons  n>pré8entons  par  A  et  B  les  r-ii 
trodes  d'un  courant  continu,  il  est  fadl*  i- 
voir  ipie  dans  le  premier  cas  l'eleitiode  B  agit  pins  énergiqueinent  que  A 
que  dans  le  troisième  cas  A  agit  au  contraire  plus  énergiquemeut  qur  !■ 
lai'idis  que  dans  le  deuxième  leur  action  est  a  peu  près  égale.  Mais,  d'aprè»" 
que  nous  avons  dit  au  §  ibO,  l'escitalion  à  la  fermeture  ne  se  produit  qu'an 
cathode,  et  l'excitation  à  rou\ulnre  a  I  anode  seulement  ;  il  s'ensuit,  A  él»l 
l'anode  et  B  le  catliode,  que  le  (ourani  eljnt  ascendant  dans  le  premier  fbdt 
de  lu  mort  du  nerf,  il  ne  se  produit  qu'une  contiacUon  de  Cermeturc,  ilaM  l« 
second  une  contraction  â  la  fermeture  et  à  l'ouverture,  et  enfin  dans  le  mi- 
sième  une  contraction  A  rnuvcrtnre  seulement.  Quand  le  courant  est  dewa»- 
dant,  les  résultats  sont  inverses  (Bezold  et  Rosenthal). 

Nous  ne  cunnaissona  pas  les  causes  des  modiiications  de  l'excilabUité  au  momenlill 
la  morl  des  nerfs.  On  a  beaucoup  disculé  sur  la  relation  qui  existe  entre  ces  phiy- 
mènes  et  quelque)!  autres.  C'est  ainsi  que  Heldenhaiu  rapjmrta  raccroissêtQentdcru- 
citation  pendant  la  transmission  «  découvert  par  Pflfieer(voy.  §165),  â  l'augmeiitlùiHi 
de  rexcilaliililé  qui  se  produit  immédiatement  après  la  section  dans  les  parties  voisiw* 
ilelasurtace  de  section.  Ce  qui  contredit  celte  opinion,  c'est  que  l'on  peut  obtenir  W 
plus  forte  conlraction  en  excitant  des  parties  nerveuses  très-rapprochées  desMDlR*> 
même  sur  des  nerfs  frais  réglés  en  connexion  avec  la  moelle  épiniëre.  Ponr  df  (•■ 
reils  nei'fs,  la  courbe  de  l'excitabilité  ne  s'abaisse  pas  régulièrement  jusque  vinll 
muscle,  car  elle  présente  souvent  un  ou  plusieurs  coudes  vers  son  mdieui  mtiiti 
fait  ne  prouve  rien  contre  l'acci'oissement  de  l'excitation,  d'autres  condilions «em- 
soires  pouvant  venir  entraver  te  phénomène  et  déterminer  cps  irrégnlarilis  Amà^ 
courbe.  Un  fait  qui  peut  corraborcr  celle  idée,  c'est  que  dans  les  nerfs  il  se  tWt 
des  points  qui,  par  leurs  propriétés  aunlomiques ,  sont  doués  d'une  excitabilîtt pi» 
grande  que  les  points  avoisinants;  un  de  ces  points,  c'est,  cliex  la  grenouille ftf 
exemple,  celui  où,  dans  le  tiers  supérieur  de  la  misse,  le  nerf  sciât ique  émet  onn- 
meau'(Budge,  Heidenhain).  D'après  Munk ,  le  maximum  du  contractûm  leitit''' 
même  pour  tous  les  points  de  la'longueur  du  sciatique  frais;  mais  i  mesure  quf  1* 
neif  meurt,  ce  maximum  varierait  peu  à  peu  ,  en  suivant  les  variations  de  l'eidu''- 
lité  indiquées  plus  haut.  Ce  fait  ne  prouve  rien,  car  il  n'est  pas  démontré  diiloui 
que  le  maximum  de  contraction  correspondf 

Enfin,  faisons  encore  remarquer  que,  dans  tuutes  les  recherches  : 
lions  des  nerfs  jmi    les  cornants  élechiques  uu  pai'  les 


maximum  d'excitabilité  du  nerf.  | 
ites  les  recherches  sur  les  modilii'-  J  - 
pHi'  les  autrcii  excitants,  il  bunb^^k 
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nir  compte  de»  moJincation s  amenées  par  la  morl.  On  y  amvera  en  fiiisant  toujoiiiii 
•s  expériences  parallèles,  dans  lesquelles  on  recherchera  d'un  eùté  l'artion  di-s 
;pnts  modiflcateurs  et,  de  l'itulre.  l'action  isolôe  de  lu  mort  du  iierr(M. 

I»)  Phénomi-.nes  iiUhnes  de  ractivUr  nerveuse  el  ynuKCuinire.. 

\  168.  —  Phénomènes  électriques. 
Toute  activité  nerveuse  ou  musculaire  s'itccompagne  d'une,  dimimitiim  dvi> 
ircea  électro-motrices  propres  nu  nerf  nt(  nu  muscle  {').  Ce  pliénuinéiir- 
?end  le  nom  A'oscUlation  négative  dti  courant  nerveux  et  mtiscutaire. 
L'oscillation  négative  est  îndépendnnte  de  l'étut  électro-tonique:  elle  est  dé- 
Tminée  par  toute  espèce  d'excitants,  mécaniques,  dUmiques,  thermiques, 
mdis  que  l'éleclro-lonus  n'apparaît  qu'avec  les  excitations  électriques.  QunnrI 
n  excite  le  nerf  par  des  secousses  électriques  â  succession  rapide,  l'oscilla- 
lOn  n^^tive  s'observe  simultanément  avec  l'état  él ce Iro- tonique ,  et  le  résid- 
ât au  galvanomètre  dépend  delà  direction  des  courants;  Inr.^que  le  courant 
st  dirigé  de  telle  sorte  qu'il  détermine  une  phase  positive,  le  courant  nerveux 
ist  très-peu  diminué,  i|  peut  même  être  augmenté  légèrement ,  tandis  que, 
lans  la  phase  négative ,  l'oscillation  négative  est  considérablement  augmentée. 
3ii  peut  obtenir  l'oscillation  négative  indépendante  do  tout  ellel  électro-tonique 
Ml  tétanisant  le  nerf  au  moyen  dp  courants  à  direction  alternante,  car  alors  les 
1eux  phases  de  l' électro-ton  us  se  conipensenl  à  peu  jn-ès.  Quand  le  muscle  est 
tétanisé  par  excitation  de  son  nerf,  l'électi-o-tonus  ne  peut  venir  compliquer  le 
phénomène,  car  l'état  électro-Ionique  ne  se  transmet  pas  du  nerf  au  muscle. 

L'oscillation  négative  survient  pivsi{iie  instantanément  après  l'excitation 
(Bezotd).  Elle  se  transmet  le  lon^'  du  nerf  avec  la  même  vitesse  ipie  l'ex- 
dtation  (environ  28  mètres) ,  et  comme  celle-ci  elle  est  dans  l'état  électroto- 
nique plus  forte  au  voisinage  du  cathode  et  plus  faible  au  voisinage  de  l'anode; 
àaa  le  muscle ,  l'oscillation  négative  se  transmet  beaucoup  moins  rapidement , 
ïvec  une  vitesse  moyenne  de  3  mètres  à  la  seconde  seulement  (Bernstein), 

L'oscillation  négative,  pendant  une  excitation  ti'tanique,  se  compose  d'un 
Itrand  nombre  d'actions  isolées ,  c"est-ii-dirc  de  toutes  les  différentes  oscilla- 
tions n^atives  à  successions  rapides  Jiuxquellcs  est  soumise  la  force  élec- 
Iw-motrice  pendant  toute  la  durée  du  tétanos,  l.'efl'ct  produit  sur  te  galvano- 
■uèlre  ue  permet  pas  de  juger  la  marche 
it  ces  oscillations  isolées.  Supposons  que 
(fij.  82)  l'abaissement  du  courant  soit 
'«présenté  par  une  courbe  située  au-des- 
•Wsdel'abcisse  AB,  et  l'augmentation  du 
«lurantpar  une  courbe  située  au-dessus 
de  cette  ligne,  il  pourra  y  avoir  diminu- 


WBeioldu.  Roaeiithal,  Arckie  f.  A>\ai.  •>.  Phyiiol.,  1S59 Munk,  * 

*Mdt,  aid-,  1862.  —  Hciileuhai»  u.  PflÙger,  -1%.   l'ied.    Ceniralieil -,  1859.   —   Budg^ . 
J'wWb  f.  palhol.  Anat.,  l.  XVLII  et  XXVIII. 

(*)En  d'sutree  termen,  la  proilucUon  d'électricité   dans  le  nerf  n"  V  iniiscl...   dîmj^-, 
°*«  qii«  CBK  Drganeti  ontrpnl  en  activité.      _  ■  A.  B. 
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tioii  (le  l\'iret  toUil  tout  aussi  bien  dans  la  [^wlie  1  que  dans  la  partie  2 ,  liieu 
que  dans  Tune  les  elTets  isolés  se  trouvent  toujours  régulièrement  au-dessiif(  de 
la  liîçne  A  B  et  au-ilossous  de  celle-ci  dans  la  jKirtie  2.  l^.  courant  peut  encoro, 
MU  milieu  df^  ces  oscillations  isolées,  être  int>Tverti  pendant  un  moment  seule- 
ment, sans  que  le  galvanomètre  Tindique.  Il  est  donc  nécessaire  de  répartir  i*s 
osciHations  isolées  en  petits  espaces  de  temps  et  d'obtenir  isolément  la  directiou 
et  rintensité  du  courant  pendant  chacun  de  ces  temps.  Bernstein  a  fait  celle 
analyse  et  a  trouvé  que  si  Ton  représente  (Fig.  813)  la  force  du  courant  neneui 
en  un  point  par  Tordonnée  3  élevée  sur  l'abcisse  A  H  qui  représente  le  temps, 
après  une  excitation  iustanlanée  laite  au  monient  b  1 ,  le  couinant  l'esté  pen- 
dant un  temps  assez  court,  h  i  h\  à  la  même  hauteur  II  sans  éprouver  de 
variation.  La  <|uantité  h  i  f>'  dépend  de  la  distance  qui  sépare  le  point  examiné 
et  le  point  excité  ;  elle  correspond  à  la  valeur  <|ue  nous  avons  donnée  plus  liant 
pour  la  vitesstî  de  latranmission.  AumomtMit  h\  le  courant  nerveux  commence 
à  S'abaisser,  il  tombe,  (fuand  les  excitations  sont  faibles,  presque  au  niveau  de 
la  ligne  d'abcisse,  et  peut  même,  quand  les  excitations  sont  fortes,  passer  au- 
dessous  de  cette  ligne,  pour  remonter  ensuite  un  peu  plus  lentement  jusqu'à 
la  hauteur  3.  S'il  survient  une  nouvelle  excitation  instantanée  au  moment  ftâ, 
après  un  laps  de  temps  b  2  b",  égal  à  celui  b  l  b',  il  se  produit  une  nouvelle 
courbe,  analogue  à  la  précédente,  et  ainsi  de  suite.  Lu  marche  de  l'oscillation 
négative  est  la  même  dans  le  musda^  quand  on  examine  le  courant  musculaire 
à  une  distance  analogue ,  à  partir  du  point  excité;  seulement ,  la  vitesse  de 
tnuismission  étant  moins  grande  dans  le  muscle  ,  les  espaces  de  temps  h  1  h', 
b  2  b'  sont  plus  considérables  ;  une  oscillation  isolée  est  arrivée  à  son  terme 
avant  que  la  contraction  ait  atteint  h»  point  cpie  l'on  étudie.  L'oscillation  né- 
gative progresse  doni  dans  le  nerf  et  dans  le  muscle  sous  forme  d'onde.  D'après 
Hernstein,  le  temps  cpii  s'écoule  à  partir  du  début  de  Texcitation  négative  jus- 
(ju'au  moment  où,  dans  chaque  point  du  nerf,  le  courant  nerveux  est  iwenuà 
YùM  normal,  est  de  0,00055  seconde;  dans  le  muscle,  ce  temps  est  plus  long: 
il  est  d'environ  0,0033  seconde.   Kn  tenant  compte  de  ces  chiffres  et  de  la  vi- 
tesse de  transmission ,  Ton  trouve  i[\w  la  longueur  d«i  l'onde  d'excitation  os' 
d'environ  15  millimètres  dans  le  n<M*t'(ît  de  10  millimètres  dans  le  muscle 

Du  Bois-Keymond  con^;i(Jèrc  roscilhition  négativ»»  du  courant  nerveux  et  musou- 
lairo  conmie  une  Hiodificatioii  particuUèro  des  propriétés  électriques  des  tissus  dnf 
à  leur  entrée  en  activité.  Il  a  fait  voir  que  toute  es[)èce  d'excitation  peut  délenniuer 
roscillation  né^rativc,  qui  n'est  modifiée  par  les  <iivei*ses  phases  de  rélectro-tonusqu<' 
loi^qup  l'on  se  scit  d'uni»  excitation  électrique.  Il  est  très-intéressant  de  reraar- 
(juer  que  roscillation  négativi;  s'observe  aussi  dans  les  cas  d*inner\'ation  volontain' 
ou  rétlexe.  ]»our  la  démontrer  dans  \o  tétanos  réflexe.  Du  Fîois  empoisonua  uoe 
jîrenouille  avec  de  la  strychnine,  et  nous  verrons  plus  loin  (Physiologie  des  organes 
centraux)  que  ce  poison  auf^mente  énormément  Texcitabilité  réflexe  de  la  moeil»' 
épinière  ;  il  isola  ensuite  le  ncrt  sciatique  et  mit  les  surfaces  transversale  et  lonjri- 
tudinale  do  ce  nerf  en  contact  avec  Tappareil  destiné  à  étudier  les  courants  ;  au  mo- 
ment où  la  grenouille  entrait  en  convulsion  tétanique ,  Taiguillc  du  galvanoniétn' 
retournait  veis  le  zéro.  Du  Dois  démontra  Toscillation  négative  dans  rinnervation 
volitive  sur  les  nuïsrles  de  l'honmie  vivant.  Il  introduisit  dans  un  jralvanom^tn»H<»ii\ 
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parties  symétriques  du  corps  (les  deux  mains  par  exemple),  et  lur^que  la  pre- 
mière action  déterminée  par  les  courants  cutanés  fut  dissipée  ,  fl  fit  entrer  les  mus- 
cles de  Tune  des  deux  parties  en  contraction  ;  il  vit  toujours  alors  se  produire  un 
courant  de  la  partie  non  excitée  vers  la  partie  excitée  (en  d'autres  termes,  Taction 
extérieure  de  la  force  électro-motrice  de  la  partie  excitée  était  diminuée)  (*). 

L'oscillation  négative  du  courant  musculaire  peut  se  démontrer  non-seulement 
par  le  galvanomètre,  mais  encore  par  la  patte  galvanoscopique  de  grenouille.  Toute 
excitation  instantanée  du  muscle  détermine  dans  une  patte  galvanoscopique,  dont  le 
nerf  bien  préparé  est  mis  en  contact  avec  le  muscle  excité ,  une  contraction  secon- 
daire. Le  tétanos  déterminé  par  des  quantités  de  secousses  à  succession  rapide  pro- 
duit un  tétanos  secondaire.  11  s'ensuit  que  dans  un  muscle  tétanisé,  le  phéno- 
mène électrique  intime  n'est  pas  continu,  mais  qu'il  consiste  en  une  quantité  d'oscil- 
lations isolées  du  courant.  Le  galvanomètre  n'indique  cependant  dans  le  tétanos 
nei*veux  ou  musculaire  qu'une  diminution  continue  du  courant ,  parce  que  l'aimant 
ne  peut  en  suivre  toutes  les  oscillations  et  n'en  indique  que  la  résultante.  Ce.  n'est 
aussi  que  par  analogie  avec  le  muscle  que  Ton  a  été  amené  à  admettre  l'intermit- 
tence de  l'oscillation.  L'on  peut  obtenir,  à  la  vérité,  dans  la  patte  galvanoscopique 
lies  secousses  secondaires  ou  un  tétanos  secondaire  quand  on  le  touche  avec  les  deux 
surfaces  lon<;itudinale  et  transversale  d'un  nerf,  mais  ces  contractions  secondaires 
dépendent  alors  manifestement  de  l'état  électro-tonique  et  non  pas  de  l'oscillation 
négative  ;  on  les  voit ,  en  effet ,  se  produire  même  lorsque  l'on  dispose  le  nerf  galva- 
noscopique de  manière  à  le  rendre  inactif,  sur  des  points  symétriques  à  l'équaleiir 
par  exemple,  et ,  en  outre,  la  force  de  ces  contrjictions  dépend,  comme  celle  de  Té- 
lectro-toniis,  de  la  distance  qui  sépare  le  point  examiné  du  point  excité.  L'on  n'a  pu 
jusqu'ici  obtenir  de  contractions  secondaires  par  l'excitation  mécanique,  chimique  ou 
thermique  du  nerf;  il  paraît  donc  que  l'oscillation  négative  du  courant  nerveux 
est  trop  faible  pour  produire  ce  lésultat;  toujours  est-il  que  l'action  de  l'électro-lonus 
lui  est  de  beaucoup  supérieure. 

Du  Bois  a  démontré  que  pour  le  muscle  Toscillation  négative  ne  dépend  pas  du 
changement  de  forme  déterminé  par  la  contraction.  Il  étendit  un  muscle  jusqu'à 
Uii  rendre  tout  changement  de  forme  impossible,  et  néanmoins  chaque  fois  qu'il 
excitait  le  nerf,  l'oscillation  négative  se  produisait.  Meissner  chercha  ii  élimi- 
ner les  effets  du  changement  de  forme:  en  étudiant  is()lcment  l'action  de  l'exten- 
sion et  du  raccourcissement  musculaires,  il  trouva  toujours  j)our  la  première  une 
oscillation  positive,  et  pour  la  seconde  une  oscillation  négative.  Du  Bois  lui  lit  obser- 
ver que  jamais  il  n'est  possible  d'obtenir  artificiellement  un  raccourcissement  mus- 
culaire analogue  à  celui  que  produit  la  contraction,  et  que  toujours,  en  pareil  cas, 
1  se  produit  dans  le  tendon  d'Achille  du  gastrocnémien  en  expérience  des  pli- 
iratures  qui  modifient  la  force  électro-motrice  entre  la  section  longitudinale  et  le 
tendon.  Du  Bois  constata  cependant  que  par  l'extension  du  muscle  il  se  produit  tou- 
ours  une  oscillation  positive  dont  les  causes  sont  encore  inconnues  (-). 

Helmholtz  chercha  de  la  manière  suivante  à  étudier  le  lU'but  de  Voscillation  ivéga- 
\\ve  du  courant  mtisculairc.  Il  disposa  le  nerf  d'un  muscle  B  sur  les  ^surfaces  lon- 
^tiidinale  et  transversale  d'un  autre  muscle  A ,  dont  il  excitait  le  nerf  par  une  se- 
cousse d'induction  à  l'ouverture.  Lii  contraction  secondaire  qui  se  produisait  aloi^ 
Itait  dessinée  sur  le  myographe,  et  ainsi  que  nous  avons  indiquée  plus  haut,  il 
ui  ficvenait  possible  de  mesurer  le  temps  qui  s'écoulait  entre  le  moment  de  l'ex- 
il) Du  Bois-Reyraond,  fTntersucJiuntjen  uher  thierwche  ElectricUiii  ^  t.  IL 
(2)  Meissner,  Zeitsrhrift  f.  ratltm.  3fedir.,  t.  XII  et  XV.  —  Du  Bois-Rcymond ,  Jierlîner 
Jfonatfiftp^r.,  18G7. 
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cilation  et  folui  île  la  contraction.  Ce  temps  était  composi^ .  1"  île  la  diuèe  dtj| 
transmission  de  l'excitation  dans  les  ni>rrs  des  deux  muscles  A.  et  B  ;  S*  de  U  dq| 
de  l'excitation  latente  dans  le  muscle  I),  et  3°  du  temps  écoul£ entre  l'eicilalJDiijÉ 
qu'au  début  de  l 'oscilla lion  du  courant  musculaire  dnns  le  muscle  A..  La  durfei] 
temps  1  et  2  étant  connue  déjà,  il  était  facile  d'en  déduire  la  dur^e  du  temps  3 
cherchait,  llette  valeur  rst.  d'après  Helmtioil/,  d'environ  '/«ixi  ^^  sccoodc. 
Bexold  remarqua  que  dans  le  nert  Ittï-méme  il  s'éeoult^  un  mumi^nt  d'une  did 
d'envii'on  '/jm  «l"  sernnde  entre  linBlant  oii  rcïOJtant  est  appliqué  snr  le  nerf  et  t| 
lui  où  le  nerf  entre  en  excitation  ;  il  en  conclut  que  le  début  de  l'oscillation  nv^atin; 
du  courant  musculaire  coïncida  exactement  avec  le  moment  où  l'excitation  arrivr  m 
muscle,  et  qu'il  n'y  a  par  conséquent  pas  lieu  d'admettre  un  temps  spécial  poiii  !> 
transport  de  l'excitation  du  nert  au  muscle  ,  en  dehoi"»  du  temps  déterminé  pai  U 
vitesse  de  transmission  dn  l'excitation  (<). 

BernBlein  détermina  la  marclie  de  l'oseUlalion  négative  en  excitant  une  mUï- 
mité  du  nerf  ou  du  muscle  pai-  dos  secousses  d'induction  et  en  reliant  les  surfiiot 
longitudinale  et  transversale  de  l'autre  extrémité  an  gai vanmn être  par  des  électrodu 
inpolarisables.  Au  galvanomètre  était  encoi-e  ralluclit-  un  courant  continu  de  sent 
contraire  au  précédent  el  disposé  di>  tt-llc  sorte  qutt  le  roui-ant  necveuK  ou  mum- 
laire  compensait  le  coui-ant  continu.  Il  y  avait  en  outre  une  disposition  spéciale  par 
laquelle  le  circuit  gai vunoméiri que  pouvait  être  fermé  pendant  un  temps  court, 
mais  variable,  et  mesurable  après  la  fermeture  du  courant  excitateur  pendsollf' 
temps  1|-^s-cii«i-ls  •>'  n'  (Fi*,'.  8^1  et  a'  .(■'  etc.  Il  détermina  ainsi  i  1"  le  temps  6,  i. 
I:i  vitesse  de  la  transmission  de  l'eiciUtiun. 
l'i  'i"  In  bauleur  du  courant  nerveui  <>« 
musculaire  pendant  chaque  moment  a' a". 
Ii.'signons  par  l  le  temps  du  phénom*»^ 
|iiiur  chaque  section  transversale,  ce  te 
)«'ul  être  considéré  comme  la  durée  | 
loscillation  pour  chacune  des  moléculMJ 
nerf  ou  du  muscle,  la  longueur  de  l'iM 
lie  l'oscillation  f  =  a(.  Los  valeurs  données  plus  haut  s'en  déduisenl.  La  viHJ 
de  la  transmission  d'une  onde  nu^nentant  avec  l'élasticité  du  milieu,  la  daréa.! 
l'oscillation  èUnl  proportionnelle  à  la  racine  cari-êe  de  la  densité  ,  nous  deti 
donc  considérer  le  nerf  comme  le  milieu  le  plus  élastique ,  et  le  muscle  contnid 
milieu  le  plus  dense.  La  vitesse  de  l'onde  de  contraction  dans  le  muscle  est,  ci 
nous  l'avons  vu  au  §  i65,  =  1  mètre.  Il  n'est  pas  i  supposer  que  l'onde  de  Tes 
tifin  ail  un  parcours  plus  rapide  que  l'onde  de  contraction,  puisque,  d'après  letfl 
servations  de  Bemslein .  l'oscillation  négative  est  déjà  terminée  alors  ([ue  la  a 
traction  commence.  Il  faut  donc  admettra  que  la  valeur  de  1  mètre  donnée  par  hi 
el  celle  de  3  mètres  donnée  par  Bemstem ,  ne  diffèrent  l'une  de  l'autre  qu'en  H 
d'erreurs  inévitables  dans  les  expériences. 

Heissner  et  f^hn ,  ainsi  que  Holmgren ,  ont  obsei'vé  sur  le  muscle  dont  le  neri 
eNt  excité  des  phénomènes  qui  sont  en  opposition  avec  les  faits  sig:iiBlés  par  Brni- 
slein.  Hn  elTet ,  Meissner  et  Cohn  ont  vu  qu'un  excitant  instantané  ue  produitm' 
qu'une  seule  secousse,  détermine  souvent  pour  le  courant  musculaire,  au  lieu  d'un' 
déviation  négative,  une  déviation  positive  de  l'aiguille  asiatique.  Holmgren  traun, 
en  interrompaT)t  le  passage  du  courant  musculaire  i)  travers  le  galvanomètre  â  Hilîi^ 
ri'nts  moments  de  la  contraction,  que  la  marche  de  l'oscillation  négative  est  nnalARi'' 


(>)  ilelmbolU,  Bfrtiner  MoaaUhrr  ,  1S54, 
•lOi;  d^  NfritA  11.  Miukela.  Leipzig  1661. 


Beiold,  Ihtenwh.  «inv  ilie  tieitritrhi  h 
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celle  représentée  dans  la  Fig.  82, 1,  et  que,  par  conséquent,  pendant  le  stade  de 
excitation  latente,  il  se  produit  une  oscillation  négative,  pendant  la  contraction  une 
scillation  positive,  et  pendant  le  relâchement  une  nouvelle  oscillation  négative. 
^après  Bemstein,  tout  le  phénomène  est  terminé  avant  le  début  de  la  contraction. 
es  expériences  ultérieures  auront  à  déterminer  si  ces  résultats  contradictoires  no 
)nt  pas  dus  aux  méthodes  expérimentales  elles-mêmes.  Nous  ferons  observer  toute- 
lis  que  Bernstein  semble  s'être  servi  do  Taiguille  magnétique  simple  non  astatique, 
u'il  additionnait  les  phénomènes  qui  se  produisaient  dans  les  temps  égaux  a'  a\ 
indis  que  Moissner  et  Cohn,  de  même  que  Holmgren ,  n'opéraient  que  sur  une 
Kcitation  unique,  en  se  servant  d'ai<;uilles  magnétiques  asiatiques  ot  très-son- 
ibles  (<). 

§  169.  —  Modification  thermique  du  muscle  en  activité. 

Tout  muscle  en  activité  développe  de  la  chaleur.  Après  un  tétanos  de  10  mi- 
nutes par  excitation  nerveuse  intermittente ,  les  muscles  du  mollet  de  la  jfre- 
louille  présentent  une  élévation  de  température  de  0,073  à  0,419®  centjgrades 
Thiry  et  Meyerstein);  dans  les  muscles  des  mammifères,  sous  les  mêmes  con- 
litions,  la  chaleur  augmente  de  plusieurs  degrés  centigrades  (5^  et  au-dessus, 
l'après  Billroth  et  Fick).  Une  excitation  instantanée  du  nerf  d'un  muscle  de 
nrenouille,  mis  en  rapport  avec  un  thermo-multiplicateur  sensible,  détermine 
me  élévation  passagère  de  la  chaleur  (Heidenhain).  Le  développement  de  la 
îhaleur  des  muscles  dépend  :  1®  de  sa  tension  :  plus  un  muscle  est  tendu,  plus 
1  y  a  de  chaleur  développée.  Un  muscle  qui  est  tendu  jusqu'au  point  où 
1  ne  peut  plus  se  contracter,  développe  son  maximum  de  chaleur,  l'intensiié 
•e  Texcitant  restant  la  même  (Bêciard ,  Heidenhain)  ;  2"  du  ù^avail:  un  muscle 
[ui  soutient  un  poids  ne  détermine  pas  de  travail  extérieur  réel,  puisque  le 
rarail  qu'il  produit  par  sa  contraction  est  compensé,  au  moment  de  Texten- 
ion,  par  celui  du  poids  qui  Tétend  ;  mais  tout  ce  travail  se  transforme  encha- 
eur  par  la  résistance  que  le  muscle  oppose  au  poids  qui  4end  à  l'étendre, 
outes  les  forces  vives  développées  dans  le  muscle  pendant  nne  contraction 
ont  donc  ainsi  transformées  en  chaleur.  Cette  totalité  de  chaleur  augmente 
Vec  la  quantité  de  travail  ;  si  l'on  en  déduit  la  quantité  de  chaleur  équivalente 
U  travail  produit  pendant  une  contraction ,  le  reliquat  de  la  chaleur  est  une 
faction  de  la  somme  totale  des  forces  viv.es  d'autant  plus  petite,  que  la  quan- 
lé  de  travail  produite  est  plus  îçrande.  Il  s'ensuit  que  là  chaleur  déterminée 
^ndant  un  travail  est,  dans  un  même  temps,  inversement  proportionnel lo  à 
^  quantité  de  travail;  3"  de  la  fatigue:  plus,  par  suite  d'excitations  successives 
ûtérieures  ou  par  suite  de  la  mort ,  le  travail  du  muscle  diminue  eu  égard 
l'excitant  resté  constant,  plus  aussi  diminue  la  production  de  chaleur.  Les 
^ux  quantités  ne  diminuent  toutefois  pas  d'une  manière  égale  :  la  chaleur  di- 
minue plus  vite  par  le  travail  ;  de  telle  sorte  que  nos  instruments  actuels  ne 
^montrent  déjà  plus  de  production  de  chaleur  alors  que  le  muscle  peut  encore 
ï^uire  une  quantité  de  travail  appréciable. 

OjMeÎMneru.  Cohn,  ZHtschrift  f.  ration.  MetHcin,  t.  XV.  —  Holiiigrcn,  ^M.  Cenfrai- 
Otf,  1864.  —  Bemstein,  Berlhier  MonntMber.,  1867. 
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Becquerel  et  Breschet,  et,  plus  tard,  Béclard  ont  mesuré  chez  riiommerau^. 
mentatioQ  de  la  température  pendant  l'activité  musculaire  au  moyen  de  mensuratiofL* 
thermo-électriques.  Helmholtz  confirma  le  fait  par  des  expériences  plus  préc;**. 
encore  sur  la  cuisse  de  grenouillé.  Il  rechercha  également  une  augmentation  île  «lu- 
leur  dans  le  nerf  en  activité,  mais  il  ne  parvint  pas  à  la  démontrer.  Thirj*  et  M»»-;- 
stein,  ainsi  que  Hcidenhain  dans  ses  premières  recherches,  trouv«»rent  au  «If^U: 
de  la  contraction  musculaire  une«  oscillation  négative  de  la  chaleur  précédant  Piiu- 
mentation.  Les  dernières  recherches  de  Heidenhain ,  faites  au  moyen  d'un*»  im'îîi-ir 
plus  précise,  ne  confirment  pas  ce  résultat,  et  cette  oscillation  négative  de  la  dix- 
leur  reste  à  démontrer.  Les  méthodes  employées  jusqu'à  présent  ne  sont  pa>  n\4- 
blés  de  nous  rendre  compte  de  la  marché  des  variations  de  la  chaleur;  i]  faudrait 
pour  y  arriver,  que  Faction  du  muscle  sur  Tappareil  destiné  à  mesurer  la  cluJfn: 
fût  étudiée  à  ses  divers  moments,  comme  on  Ta  fait  pour  se  rendis  compte  tir  ii 
marche  de  Toscillation  négative.  L'augmentation  de  la  production  de  clialeui  fr< 
la  tension  dépend  de  l'augmentation  des  forces  vives  mises  en  liberté;  ri^foilerf 
démontré  par  l'accroissement  des  transformations  chimiques  dans  un  muscla  dontl 
contraction  est  empochée  (voy.  §  171).  Il  semble  en  résulter  aussi  que  mi^m»- 1- 
muscle  en  repos  produit  pendant  son  extension  une  oscillation  positive  de  U  cb< 
leur.  Heidenhain  lui-même  n'a  pu   rien   conclure  de  ses  expériences  que  \e  ûtt 
suivant  :  la  somme  des  forces  vives  mises  en  liberté  par  un  excitant  est  une  fooc- 
tion  de  la  tension;  quant  à  la  transformation  du  travail  en  chaleur,  il  n'a  pu  ri^'i 
donner  de  positif.  De  tout  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (j^Ç  52  et  53;  de  la  trans- 
formation de  chaleur  en  travail ,  on  peut  conclure  que ,  toutes  les  auti'es  «  on«iitt«iib 
étant  égales  d'ailleurs,  la  production  de  chaleur  doit  diminuer  à  mesure  quo  !•*  tu- 
vail  musculaire  augmente.  Les  recherches  de  Heidenhain  permettent  do  l'adiuftirr* 
si,  comme  l'a  fait  observer  Dufour,  on  ne  perd  pas  de  vue  (pie  dans  ces  re<hi»rrbf* 
la  somme  totale  des  forces  vives  est  déterminée  sous  forme  de  chaleur.  Tan^lis  qv 
le  travail  agit  en  diminuant  la  quantité  de  forces  vives  qui  se  ti-ansfonnent  t»n  Ha- 
leur,  la  tension  et  la  fatigue  influent  sur  la  somme  totale  des  forces  vives  pnNlmii- 
la  tension  augmente  cette  quantité  et  la  fatigue  la  diminue.  Pour  étudier  d'iint*  nu- 
nière  plus  approfondie  l'influence  de  la  tension  sur  le  travail,  il  faut  d»*  iiouxelW 
recherches  sur  la  «quantité  de  chaleur  développée  (envisagée  comme  la  >t>inm- '•- 
taie  des  forces  vives),  quand  :  i»  la  tension  restant  constante  le  travail  varie.  «î 
2'>  quand  la  tension  variant,  le  travail  reste  constant  ('). 

Wunderlich  constata  chez  l'homme  une  augmentation  de  leuïpératnro  j>«Mi«lant  :r 
tétanos,  augmentation  dont  le  maximum  n'est  même  atteint  qu'après  la  inori.  !/'• 
den  a  observé  le  même  fait  rhoz  les  animaux.  Billroth  et  Fiok  ont  couijiarc  rjm.- 
mentation  de  la  rhaleui  dans  le  muscle  à  coWo^  qui  se  produit  dans  dautre^  |«r- 
ties  du  corps;  ils  ont  vu  que,  dans  ces  cas  de  tétanos,  les  muscles  «iont  epeorel' 
foyer  de  la  production  de  chaleur  (*). 

il)  Helmholtz,  MiilhrH  Arrhir,  1848.  —  Mever«tein  u.  Tliirv,  Zelurhrht  /'.  m/i*  * 
tlicin,  t.  XX.  —  Heidenhain,  M^chonUche  Leistiauf,  Wiirmeenttrick/un'f  viul  .Sr*/wM^' 
Leipzig  1804.  —   Diifour,  La  cmutance  dp  ta  fnrrt  et  hê  w»^?ir^»i^M/ji  MttJwuJair^.  I^ 
sanne  186f). 

{^)  Lcyàen,  Arrl,!r  /. /m/W.  Annf.,  t.  XXVÏ.     -  Billroth  n.  Kick,  .S,-/,#a^Vi-.   ^.^ 
jahritcf,n/t,  iSù'A. 
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§  1 70.  —  Modification  de  rélasticité  des  muscles  pendant  leur 

contraction. 

Au  moment  où  ils  entrent  en  action ,  les  muscles  éprouvent  une  diminution 
ins  leur  élasticité  (Ed.  Weber).  Cette  diminution  augmente  avec  la  grandeur 
îla  cx)ntraction ,  et  elle  dispjiralt  quand  le  muscle  est  par  surcharge  empêché 
î  se  contracter  (Wundt).  I^a  diminution  de  l'élasticité  du  muscle  en  activité 
t  dépend  donc  pas  de  cette  activité  elle-même ,  mais  elle  est  un  phéno* 
ène  qui  accompagne  le  raccourcissement  du  muscle,  augmente  et  diminue 
îec  lui. 

La  loi  d'après  laquelle  le  muscle  modifie  sa  forme,  sous  Tinfluence  de  forces 
ctérieures,  paraît  être  la  même  dans  l'état  de  raccourcissement  que  dans 
Mat  de  repos;  ici  encore  l'extension  croît,  dans  de  petites  limites,  proportion- 
ellement  à  la  charge ,  mais  ensuite  elle  augmente  probablement  un  peu  plus 
intement. 

C'est  Ed.  Weber  cpii  trouva  le  premier  que  rélasticité  du  muscle  actif  diminue.  Il 
rriva  à  ce  résultat  en  tétanisant  un  muscle  hyoglosse  de  grenouille  solidement  fixé 
l  chargé  de  différents  poids  et  en  comparant  le  degré  de  son  raccourcissement  avec 
!s allongements  déterminés  par  les  mômes  poids  sur  ces  mêmes  mu£cles  au  repos. 

trouva  ainsi  que,  par  exemple,  la  différence  des  hauteurs  était  bien  plus  considé- 
ible  avec  1  et  2  grammes  que  celle  que  l'on  observait  dans  l'extension  produit»' 
irles  mêmes  poids  sur  ces  muscles  au  repos.  Weber  envisagea  ces  modifications  de 
élasticité  comme  un  phénomène  dépendant  de  Tétat  d'activité  musculaire  et  crut 
ne  la  force  élastique  était  identique  à  la  force  de  contraction.  Yolkmann  fit  remar- 
ier que  dans  ses  recherches  Weber  n^avait  pas  assez  tenu  compte  de  Tinfluence  de 
i  fatigue.  Weber  avait  cherché  à  se  débarrasser  de  cette  influence  en  comparant 
lijours  une  première  et  une  troisième  expérience  faite  sous  le  même  poids  avec  une 
Mizième  dans  laquelle  le  muscle  portait  un  poids  différent.  Yolkmann  institua  des 
^cherches  d'où  il  résulta  que  déjà  pendant  sa  contraction  le  muscle  se  fatigue  d  au- 
Ht  plus  que  le  poids  qu'il  supporte  est  plus  grand.  Quand  le  muscle,  au  lieu  de 
Htcr  le  poids  pendant  toute  la  durée  de  la  contraction ,  ne  le  portait  que  pendant 
n  dernier  stade,  le  raccourcissement  était  bien  plus  prand  (§  472).  Yolkmann  ne 
>  servit  pas,  comme  Weber,  d'excitations  tétaniques,  mais  d'excitations  instan- 
nées  par  des  secousses  isolées  d'induction  à 'l'ouverture.  Il  en  résultait  que  le 
lUscle^ne  prenait  pas,  comme  dans  les  expériences  de  XVeber,  une  nouvelle  position 
équilibre,  mais  que,  en  raison  de  l'instantanéité  de  l'oxcitation,  il  était  soumis  A 
ae  sorte  de  mouvement  de  projection  subit.  Weber  fit  obser^'er  que  cette  condition 
îvalt  avoir  une  influence  réelle  sur  le  résultat  obtenu.  Les  données  de  Weber  sui' 
.  loi  des  extensions  du  muscle  actif  ne  concordent  pas  parfaitement  entre  elles.  Il 
onva  en  effet  que  cette  loi  varie  avec  le  degré  de  fatigue  du  muscle,  ce  qui  pro- 
sternent dépend  uniquement  de  ce  que  dans  ses  résultats  il  n'a  pas  tout  à  fait 
iminé  le  facteur  de  la  fati<;ue  (*). 

J'ai  prouvé,  en  empêchant  par  surchai^ge  un  muscle  de  se  contracter,  que  la  dimi- 
lotion  de  l'élasticité  musculaire  ne  dépend  pas  de  l'état  d'activité,  mais  simplement 

0)  Ed.  Weber,  Art.  Munkelbe^regung,  dans  Wagn^er'n  Hand^rXnifrhnch ,  t.  III,  p.  1 La 

^lémiqne  entre  Weber  et  Yolkmann  se  tnmve  dans  Archir  f.  Anat.  u.  Phymoi.^  1857  h 
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du  raccourcissement  du  muscle.  Si  la  diminution  de  rélasticité  dépendait  de  Tétet 
d'activité ,  il  aurait  fallu ,  dans  mon  expérience,  qu*au  moment  de  l'excitation  il  sur- 
vînt un  allongement  du  muscle;  son  élasticité  eût  en  effet  été  diminuée,  ce  qui  jaioau 
ne  s'est  présenté.  J'ai  obtenu  le  môme  résultat  par  des  expériences  d'une  autre 
nature.  Quand  le  muscle  était  mis  en  oscillation  par  torsion ,  ce  n'était  toujott^ 
qu'au  moment  du  raccourcissement  que  Ton  voyait  apparaître  une  diminution  daib 
la  durée  de  l'oscillation,  et  cette  diminution  démontrait  la  diminution  de  l'élasti- 
cité. Ces  recherches  font  voir  aussi  que  la  diminution  de  rélasticité  au^Hitf 
avec  le  degré  du  raccourcissement.  Pour  étudier  la  loi  des  extensions  pendant  la  pé- 
riode d'activité,  je  me  suis  servi  du  mu.scle  d'une  grenouille  \ivante  dans  Ie({uplk> 
sang  continuait  à  circuler;  la  fatigue  se  fait  alors  moins  sentir,  de  telle  sorte  qw 
quand,  dans  une  série  d'expériences,  on  revient  aux  charges  priaiitives ,  le  degré  de 
raccourcissement  peut  facilement  rester  le  môme.  Ces  recherches  prouvent  que  It  loi 
de  l'élasticité  du  muscle  actif  est  la  môme  que  celle  du  muscle  en  repos.  Ce  résultat 
a  été  récemment  confirmé  par  les  expériences  de  Donders  et  Morsvelt  sur  les  iftuscftt 
fléchisseurs  de  l'avant-bras  de  l'homme.  11  s'ensuit  que,  contrairement  à  Thypothése 
de  Weber  les  modifications  de  l'élasticité  ne  sont  pas  en  relation  avec  la  contraction 
et  que  par  conséquent  les  forces  élastiques  diffèrent  des  forces  de  contraction.  Li 
diminution  des  forces  élastiques  pendant  la  contraction  peut  être  envisagée  conuse 
une  conséquence  de  la  compression  que  le  muscle  exerce  sur  lui-même  pendant  m 
raccourcissement  ('). 

§  171.  —  État  chimique  du  muscle  en  activité. 

Les  modifications  chimiques  (|ui  .^e  produisent  dans  les  éléments  nerwiixrt 
musculaires  en  activité  n'ont  été  étudiées  jusqu'ici  que  sur  les  muscles:  noit 
n'avons  encore  aucune  donnée  sur  les  échangées  de  matériaux  qui  se  pi'odiiiseflt 
dans  le  tissu  des  nerfs  en  repos  et  en  activité. 

Le  phénomcMie  le  plus  saillant,  au  point  de  vue  chimique,  qui  se  produit 
dans  le  muscle  en  activité,  c'e*l  l'apparition  d'acides  libres,  probablement 
d'acide  lactique  libre  (Du  Bois-Reymond).  La  réaction  acide  est  d'autant  plu< 
intense  qucTelfort  musculaire  est  plus  considérable;  elle  est  à  son  maximum, 
toutes  choses  étant  éj^çales  d'ailleurs  ,  sur  un  muscle  qui ,  par  surcharge,  ^ 
empêché  de  se  contracter  (Heidenhain).  Le  contenu  en  eau,  graisses,  créalin*' 
et  en  matières  extractives  solubles  dans  l'alcool  augmenterait  en  ce  cas,  tandis 
que  la  quantité  de  substance  azotée  diminuerait  un  peu  (Sarokin,  J.  Ranke). 
Véchange  gazeux  dans  le  muscle  jette  quelque  lumière  sur  les  phénomènes 
qui  se  passent  entre  les  éléments  solides  et  liquides  du  muscle.  Le  must^ 
séparé  du  corps  et  privé  de  sang  exerce  une  action  sur  Tair  ambiant  :  il  éli- 
mine CO-  et  absorbe  de  l'oxygène.  Cet  échange  gazeux  ne  dépend  pas  uni- 
quement des  propriétés  du  muscle  vivant,  car  il  continue  alors  mèmeqnel^ 
muscle  est  en  rigidité  cadavérique  et  en  putréfaction.  L'absorption  d'O  aug- 
mente avec  la  surface  du  muscle  en  contact  avec  l'air,  ou  quand  l'intéripurd" 
muscle  est  mis  à  découvert  par  une  section  transversale,  ou  encore  quand  1' 
muscle  est  ajjité  dans  l'air,  l/échange  gazeux  parait  donc  être  en  partie  déter- 
miné par  une  décoinpositioii  qui  porte  sur  la  surface  du  muscle,  et  par'^* 

(')  Wimdt,  Lp/tre  ron  (hr  Mushelbe^cegumi.  Brunswick  1858. 
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i|iielle  il  y  a  absorption  d'O  et  dégagement  de  CO',  sans  que  toutefois  \e^  quan- 
tités de  ces  deux  gaz  soient  en  rap|K)rt  constant  (L.  Hermann).  L'élimination  de 
CO  '  augmente  môme  dans  le  muscle  séparé  du  corps ,  quand  il  entre  en  acti- 
vilê.   Ce  fait  démontre  la  formation  de  GO*  dans  le  muscle,  que  viennent 
encore  confirmer  les  recherches  sur  les  modifications  du  sang  dans  le  muscle 
de  ranimai  vivant.  Le  sang  veineux  du  muscle  eu  repos  ne  cx)ntient  en  moyenne 
que  6,71  p.  400  de  GO-  de  plus  que  le  sang  artériel  ;  cette  différence  va  jus- 
qu'à 10,79  p.  400  dans  le  muscle  eu  activité.  Le  sang  veineux  du  muscle  en 
repos  contient  8,53  d'O  de  moins  que  le  sang  artériel;  le  sang  veineux  du 
muscle  en  activité  en  contient  42,8  p.  400  de  moins  (Ludwig  et  Sczelkpw).  Le 
muscle  actif  consomme  donc  plus  d'O  et  forme  plus  de  GO*  que  le  muscle  en 
repos.  Si  Ton  vient  à  faire  passer  du  sang  privé  d'oxygène  (sang  asphyxique) 
à  travers  les  vaisseaux  d'un  muscle,  et  qu'on  ajoute  ensuite  de  l'oxygène  à  ce 
siDg,  il  dispai%it  plus  de  ce  gaz  dans  le  sang  d'un  muscle  tétanisé  que  dans 
celui  d'un  muscle  en  repos  ;  le  muscle  produit  donc ,  quand  il  est  en  activité, 
une  plus  grande  quantité  de  substances  facilement  oxydables  qui  passent  dans 
le  sang  (A.  Schmidt).  Mais  les  quantités  d'O  consommé  et  de  GO*  formé  ne 
sont  pas  non  plus  alors  dans  un  rapport  constant.  En  comparant  ces  chiffres 
à  ceux  qui  représentent  les  quantités  absolues  de  gaz  dans  les  sangs  arté- 
riel et  veineux  (§  409),  on  voit  que  l'absorption  de  0  n'augmente  pas  dans  la 
même  proportion  par  l'élimination  de  GO"  :  tandis  que  cette  dernière  s'élève 
de  82  à  480  p.  400  de  sa  quantité  pnmitive,  l'absorption  d'oxygène  ne  s'accroît 
que  de  50  p.  400.  Il  en  résulte  que,  pour  la  production  de  GO*  dans  le  muscle, 
l'oxydation  s'accompagne  de  dédoublements  de  corps  complexes  riches  en 
oxygène. 

Le  muscle  en  repos  absorbe  de  l'O  et  élimine  GO-  comme  le  muscle  en 
^Uïlivité  ;  aussi  les  phénomènes  chimiques  qui  déterminent  cet  échange  gazeux 
**ont-ils  probablement  seulement  augmentés  pendant  l'activité  musculaire, 
inais  non  modifiés  au  point  de  vue  qualitatif.  Gette  augmentation  est  déter- 
^ninée  .<ans  doute,  en  partie  du  moins,  par  la  plus  grande  rapidité  avec  laquelle 
le  sang  traverse  le  muscle  contracté.  En  effet,  sur  un  muscle  de  mammifère 
t'xtrait  du  corps-et  resté  excitable ,  à  travers  lequel  ils  faisaient  passer  un  cou- 
îïint  de  sang  échauffé  et  défibriné ,  Ludwig  et  Schmidt  ont  observé  que,  même 
au  repos,  l'échange  gazeux  augmente  (ionsidérabîement  avec  la  vitesse  du  cou- 
rant sanguin.  Il  doit  cependant,  en  dehors  de  cette  condition,  exister  d'au- 
be causes  encore  qui  déterminent  cette  rapidité  de  décomposition  dans  le 
nauscle  en  activité,  parce  que,  la  vitesse  du  courant  sanguin  restant  la  même, 
l'échange  gazeux  reste  le  même  pendant  plusieurs  heures  dans  le  muscle  au 
^epos ,  tandis  qu'il  diminue  peu  à  peu  dans  le  muscle  en  activité. 

Quand,  à  la  suite  d'une  activité  prolongée ,  le  muscle  est  arrivé  au  stade  de 
fixligue,  l'échange  gazeux  y  est  encore  augmenté,  mais  à  un  degré  moindre 
que  dans  l'état  d'activité.  Il  existe  probablement  un  rapport  plus  intime  entre 
la  fatigue  et  les  modifications  chimiques  du  muscle.  D'après  Ranke ,  en  effet, 
l'injection  d'un  liquide  contenant  de  l'acide  lactique  ou  du  phosphate  acide  de 
potasse  à  travers  les  vaisseaux  d'un  muscle  produit  la  fatigue.  L'action  répa- 
'^trice  du  courant  Siinguin  ne  consisterait  donc  pas  seulement  dans  l'apport 
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par  le  saii^  de  luuténaiix,  d'O  eu  pailîculicr,  que  le  niU9cle  puisse  consomuier.  . 
mais  encore  dans  i'enlèvenient  piu'  ve  courant  des  produits  de  décomposition 
de  la  l'atigut!.  Nous  ne  savons  pas  encore  quels  sont  les  phénomènes  cliiniiqiit'> 
(jui  accompagnent  la  modification  positive^  Taugnientation  do  Texcitabilitè. 

Hcliuhultz,  signala  le  premier ,  les  moditications  chimiques  dans  le  muscle  actif  : 
il  trouva  ((uc  les  muscles  tétanisés  fournissent  plus  d'extraits  alcooliques  et  nioin» 
d'extraits  aqueux  que  les  muscles  en  repos.  Toutes  les  recherches  que  Ton  fit  plih 
tard  sur  l'échange  des  éléments  solides  ou  liquides  dans  le  muscle  se  rattachèrent  à 
la  découverte  de  Du  Bois-Kcymond  ,  qui  constata  que  le  muscle  en  activité  possède 
une  réaction  acide  (pril  n'a  pas  au  repos.  D'après  Ranke  tout  muscle  possède  qi 
maximum  d'acidité ,  qui  existe  lors  de  la  rigidité  cadavérique  et  qui  est  d'autant  plu 
élevé  que  l'activité  du  muscle  est  plus  grande.  Nous  pouvons  admettre  comme  trà- 
probable  que  l'acide  lactique  provient  du  sucre  et  de  l'inosite,  qui  eux-mêmes  ne 
sont  que  des  produits  de  dédoublement  de  corps  plus  complexes.  L'augmentation  df 
la  production  d'acide  lactique  pendant  la  période  d'activité  peut  dépendre  soit  d'oof 
décomposition  plus  i*apide  de  ces  substances-mères  elles-mêmes,  soit  d'une  augmen- 
tation dans  la  production  de  ces  substances.  Les  observations  de  Ranke  tendent  à  dé- 
montrer cette  dernière  hypothèse,  mais  il  seitiit  à  souhaiter  qu'elles  fussent  étendut^ 
aux  muscles  des  mammifères,  car  la  substance  musculaire  de  la  grenouille  présente 
des  variations  énormes ,  eu  égard  sui-tout  au  rapport  entre  les  éléments  soUdes  fl 
liquides.  Le  muscle  tétanisé  ne  doit  évidemment  éprouver  de  modification  dans  >a 
richesse  en  eau  que  loi'squ^il  agit  d'une  manière  réciproque  sur  le  sang  en  circulation 
([ui  doit  en  môme  temps  se  char*ger  de  matières  solides.  L'augmentation  du  contenu 
en  eau  s'explique  encore  par  une  diminution  dans  la  capacité  d'imbibition  du  muscle 
tétiuiisé.  D'après  Ranke,  le  muscle  en  repos  contient  en  moyenne  81,17  d'eau  et  le 
muscle  tétiuiisé  81,15  p.  100;  le  ])remier  contient  0,58,  le  second  0,93  p.  100 df 
sucre;  la  richesse  en  substance  azotée  du  nmscle  desséché  est  la  même  (=14.^ 
p.  100),  mais  le  muscle  humide  donne  une  diminution  de  0,3  à  0,4  p.  100,  la  masH' 
totale  des  matières  cxtratives  diminue  dans  le  tétanos.  Sarokin  trouva  la  crêatine  et 
la  créatinine  augmentées  dans  le  tétanos  ;  Navvrocki  ne  put  déterminer  que  la  crêa- 
tine seule  (voy.  $j  160);  il  ne  la  trouva  augmentée  que  d'une  quantité  insignifiinte. 
Comme  conséquence  des  moditications  chimiques  dans  le  muscle  en  activité  et  pri>- 
bablement  surtout  à  cause  de  l'augmentation  dans  la  piH)d action  d'acide,  on  obseirc. 
d'après  Ranke,  (|ue  la  substance  musculaire  est  aloi*s  meilleure  conductrice  du  cun- 
rant  ^lalvaniquc,  ce  qui  s'observe  également  dans  la  rigidité  cadavérique  (•). 

(i.  Licbig  est  lepi'emicr  auteur  qui  fitdes  expériences  sur  l'échange  gazeux  dans lo 
muscle.  11  se  servit  de  muscles  de  grenouille  séparés  du  corps.  Il  constata  une  absorption 
d'oxygène  et  une  élimination  de  G0«,  dont  Matthieu  et  Valentin  signalèrent  l'aaTois- 
sèment  pendant  la  contraction.  L.  Hermann  chercha  à  séparer  les  modilications  dé- 
terminées par  la  décomposition  du  muscle  d'avec  celles  qui  sont  liées  aux  propriétés 
de  la  vie.  11  crut ,  d'après  ces  expériences,  devoir  mettre  en  question  rabsoi^ition  dU 
parce  qu'un  muscle,  rendu  rigide  au  moyen  de  Teau  distillée,  consomme  autant 
d'O  qu'un  nmscle  vivant.  11  rattachait  encore  la  formation  de  CO*  à  une  cause  phy- 
siologique ,  paice  que  cette  production  est  tout  aussi  bien  augmentée  par  la  rigi- 
dité du  muscle  que  par  sa  conti-action.   Déjà  Ludwig  et  Sczclkow  avaient  signale 

(1)  Hclmholtz,  Jffiller's  Archiv,  1845.  ---,  Du  Bois-Roymond,  Berliner  MotwUèer^  l^'^- 
~  Sarokin,  Archiv  f.  pathol  Anatomie,  t.  XXVIII.  —  Nawrokî,  Med.  Ikrtttrolbiatl ,  I^ï»- 
--  Kanko,  Tetanut.  Leipzig;  1866* 
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dans  le  muscle  vivant ,  un  échange  gaxt'ux  analogue  à  celui  de  la  respiration.  Ils  trou- 
vèrent en  moyenne  cliez  les  chiens  : 

dans  ^  (Imis  le  tnuig  veineux  daiiu                  danti  le  sang  veineux 

le  Mug  arU'riel  ■   -«^ —        ■  le  sang  ortëricl  .          ■!              ^ 

(  uuisclc             muNcIr  ^  1  hiuscle             muscle 

15^3       •  ^'"  '^P'^'*        *-""  activité  9K  (i         •  *î*i  repos         eu  activité 

I       OJO  '1,M)  '         i       :35,3  39,3 

Plus  récemment,  Ludwijç  et  A.  Schmidt  ont  étudié  l'échange  gazeux  chez  les  mani- 
niifères  dans  des  muscles  détachés  du  corps  et  parcourus  par  un  courant  sanguin  arti- 
lieiel.  Le  courant  de  sang  délibriné  conservait  Texcitabilité  des  muscles  pendant  plu- 
sieui's  heures.  Quand ,  au  lieu  d'y  faire  passer  un  courant  de  sang  oxygéné,  on  y 
faissiit  passer  du  sang  asphyxique  ou  privé  de  son  oxygène  par  la  limaille  de  fer, 
le  muscle  se  comportait  comme  s'il  était  tout  à  fait  privé  de  sang  ('). 

Funke  avîiit  annoncé  ([ue,  comme  le  muscle,  le  nerf  tétanisé  contient  de  l'acide 
libre,  mais  Liebreich  ne  put  constater  ce  fait,  bien  qu'il  étudiât  avec  grand  soin  la 
i-éaotion  des  nerfs  au  moyen  de  tablettes  d'ai'gile  imprégnées  de  teinture  de  tour- 
nesol (*). 

c)  Ti'avail  êtiusculoh'e.  Théorie  dea  forces  )tervei(iies  et  tnimculaires. 

§  17:2.  —  Travail  des  muscles. 

J^i  fonction  essentielle  des  muscles  consiste  dans  la  production  d'un  travail 
mécanique.  C«e  travail  mécanique  est  mesuré  par  le  produit  du  poids  mis  en 
mouvement  multiplié  par  le  clieniin  ])aicouru.  Le  travail  d*un  muscle  est  donc 
déterminé  par  la  force  et  la  quantité  de  son  raccourcissement. 

La  force  du  raccourcissement  meaiurée  par  le  poids  que  le  muscle  peut  sou- 
tenir est  proportionnelle  à  sa  section  transversale;  la  hauteur  de  l'élévation  est 
proportionnelle  à  la  longueur  du  muscle.  Si  donc  nous  désignons  i)ar  Q  le  poid> 
élevé,  et  par  It  la  hauteur  de  l'élévation,  le  ti*avaii  produit  sera  proportionnel 
au  pi'oduit  Q  X  /i.  Ce  produit  devient  =  0  (juand  les  deux  valeurs  Q  et  h  at- 
teignent leur  limite  maximum;  car,  à  juirtir  d'une  certaine  ciiarge,  la  quan- 
tité /è  =  0,  et  la  plus  grande  élévation  est  atteinte  quand  Q  =  0  ,  quand,  en 
d'autres  termes,  le  muscle  se  raccourcit  sans  aucun  poids  à  soulever.  Le  pro- 
duit Q  X  A  est  au  maxinmm  quand  Q  et  //  ont  tous  les  deux  une  valeur 
moyenne. 

Toutes  les  conditions  ([ui  modifient  Texcitiibilîté  nerveuse  et  musculaire  in- 
fluent aussi  sur  le  travail  du  muscle.  Ca  travail  augmente  par  la  modification 
positive  du  nerf,  et  diminue  <|uand  le  nerf  est  en  modification  négative.  Lors- 
que Ton  fait  travailler  un  muscle  en  e.\citant  son  nerf  à  des  intervalles  dé- 
terminés par  des  secousses  instantanées,  le  travail  augmente  d'abord  pour 
diminuer  plus  tard.  Cette  diminution  est  déterminée  surtout  par  les  modifica- 

(1)  G.  Liebig,  JftiUer'ê  Archiv,  1850.  —  Scelkow,  Wtener  SUxungsh,,  t.  XLV.  —  Her- 
laann,  Untersuchungen  iiher  dcn  tStqff'icec/isel  der  Muskeln,  Berlin  1867.  —  A.  Schmidt, 
Leipzif/er  Sitzung«her.^  18G7.  -l  Lftdwig  u.  Scbuiidt,  ihid.,  1868. 

|2)  Lîcbreîch,  TctfjUaHd.  Frankf*  Xaturforschervergartifiduiv/j  1867, 
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tien»  cliiiuique^  du  muscle  signalées  au  §  171  et  probablenieiU  ausbi  par  les 
inocliUcatiuus,  inconnues  encore ,  que  la  substance  nerveuse  éprouve  au  mèrot; 
moment.  Le  muscle  vivant  qui  reçoit  du  sang  vivant  peut  seul  fournir  un 
travail  durable,  quand,  entre  les  excitations  successives,  il  a  le  temps  né- 
c.ehisaii'o  pour  rendre  au  sang  les  différents  éléments  de  sa  décomposition  GO*, 
acide  lactique  etc.,  et  pour  en  soutirer  de  nouveaux  éléments,  Toxygëne  sur- 
tout. Le  plus  souvent  dans  le  travail,  les  contractions  se  succèdent  trop  ra- 
pidement pour  que  le  muscle  puisse  se  refaire  complètement  dans  les  court» 
intervalles  de  repos.  Aussi  faut-il  des  intervalles  de  repos  prolongé  entre  le» 
différentes  heures  de  travail. 

Le  muscle  étant,  pendant  la  vie,  soumis  lui-même  à  des  influences  très- 
variables,  il  est  à  peu  près  impossible  de' fournir  des  données  absolues  sur  la 
capacité  de  travail  des  muscles.  La  force  musculaire^  mesurée  par  le  poids 
qu'un  muscle  peut  soutenir,  à  été  évaluée  par  Ed.  Weber  sur  le  gastrocnémien 
de  rhomine  à  1  kilogramme  pour  4  centimètre  carré  de  surface  transversale; 
Knorz  et  Henke  trouvèrent  5,9  et  8,9  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Sous 
ne  possédons  que  peu  de  recherches  sur  la  grandeur  du  travail  du  muscle 
vivant  soumis  à  des  conditions  variées.  Le  travail  active  la  fatigue  du  muscle, 
indépendamment  de  l'excitation  et  de  la  contraction.  Le  muscle  se  fatigue  plus 
vite  quand  il  travaille  que  lorsqu'il  se  contracte  sans  accomplir  de  travail  ua 
lorsqu'il  (^st  en  tétanos  (Kroneckcr).  La  fatigue  qui  survient  après  le  ira^^ 
paraît  dépendre  en  outre  de  la  grandeur  de  la.  résistance  à  vaincre  par  le  tra- 
vail et  de  la  durée  pendant  laquelle  la  résistance  agit  sur  le  muscle.  La  fatigue 
augmente  donc  avec  la  charge ,  alors  môme  qu'en  raison  de  la  grandeur  de 
celle-ci  le  produit  Q  X  ^,  qui  mesure  la  quantité  de  travail ,  commence  à  di- 
minuer, et  la  fatigue  .est  à  son  maximum  lorsque  le  muscle  est  en  surchaiige  l't 
ne  peut  phis  se  contracter  (Harless,  I^ber).  D'autre  part,  le  muscle  en  tra- 
vail se  fatigue  plus  lentement  quand  on  ne  le  charge  du  poids  à  soulever  qu'au 
moment  où  sa  contraction  est  déjà  commencée;  il  se  fatigue  plus  vite,  au  con- 
traire, quand  la  charge  lui  est  appendue  avant  le  début  de  la  contraction  (Volk- 
iiiann).  Lii  capacité  de  travail  mécanique  du  muscle  diminue  avec  l'élévation  ilf 
la  température;  quand  la  température  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite, 
environ  40  pour  le  muscle  de  grenouille,  le  muscle  peut  reprendre,  par k 
refroidissement,  sa  capacité  première  (Schmulewitz). 

Ou  peut ,  avec  Ed.  Weber,  admettre  comme  mesure  de  la  force  tnuacalaitf  1' 
poids  qu(»  le  muscle  peut  encore  soulever  à  un  minimum  de  hauteur,  c'est-à-dire  l# 
point  où  dans  le  produit  Q  X  ^ ,  la  quantité  h  devient  presque  nulle  ;  pour  mesure 
de  la  hauteur  de  Vélévation ,  on  prend  cette  quantité  elle-même,  la  valeur  Q  étant 
nulle.  La  mesure  de  la  capacité  de  travail  sera  le  maximum  de  la  valeur  QX^- 
Weber  trouva  la  force  du  muscle  hyoglosse  de  la  grenouille  =292^»',2  par  centimèlrc 
carré  de  sa  surface  transversale.  Valentin  trouva  la  force  des  différents  muscles  de 
î^'renouille  entre  747  et  1805  grammes.  D'après  Weber,  la  hauteur  de  lYlévation  «t 
en  moyenne  de  72  p.  100  de  la  longueur  du  muscle,  mais  cette  (piantité  n'est  atteinte 
que  par  des  contractions  tétaniques  déterminées  par  l'action  d'un  grand  nombre 
d'excitations  ajoutées  les  unes  aux  autres.  La  mesure  de  la  force  musculaire  donnée 
parWeher  nepeut  du  reste  s'appliquer  (ce  que  n'a  pas  remarqué  Weber)  que  lorsquo 
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l*on  soutient  le  muscle  avant  de  le  charger.  Quand  on  n'a  pas  cette  précaution,  et 
que  par  conséquent  le  poids  allonge  le  muscle  avant  que  celui-ci  le  soulève ,  il  se 
produit  des  effets  qui  dépendent  de  Télasticité  de  la  substance  musculaire.  La  force 
élastique  du  muscle  croît  avec  le  poids;  elle  agit  dans  le  môme  sens  que  la 
force  de  contraction  et  s'ajoute  par  conséquent  à  celle-ci.  L'augmentation  du  poids 
étant  compensée  par  une  augmentation  équivalente  de  la  force  élastique  qui  agit  en 
sens  opposé,  l'action  de  la  force  de  contraction  reste  la  même. 

Quant  à  la  recherche  du  travail  mécanique  exécuté  par  le  muscle  sous  des  in- 
fluences variées ,  il  ne  suffit  pas  de  lui  faire  élever  d'une  manière  durable  un  certain 
poids  à  une  certaine  hauteur,  car  aussitôt  que  le  muscle  a  élevé  le  poids,  il  ne  four- 
nit plus  de  travail ,  quoique  cependant  pendant  toute  la  durée  de  l'excitation  tétani- 
sante il  reste  soumis  à  des  influences  qui  modifient  ses  propriétés.  C'est  avec  tout  aussi 
peu  de  raison  que  l'on  fait  soulever  un  poids  un  certain  nombre  de  fois  successives 
par  le  muscle  quand  après  chaque  élévation  le  poids  en  produit  de  nouveau  l'extension. 
Dans  ce  cas,  le  muscle  ne  fournit  aucun  travail  utile,  car  le  travail  exécuté 
pendant  la  contraction  se  repète  ré<culièrementsur  le  muscle  lui-même  lors  de  chaque 
extension  ;  il  se  produit  en  efTet  alors  une  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail 
(voy.  §  469)  ;  on  confond  donc  en  ce  cas  l'eflet  de  l'extension  par  le  poids  et  la  calo- 
riiication  du  muscle  avec  l'effet  de  l'élévation  du  poids.  Les  expériences  de  Kronecker 
sont  à  ce  point  de  vue  exemptes  de  tout  reproche  ;  cet  auteur  fit  mouvoir  une  charge 
(un  pendule  très-lourd)  par  un  muscle  en  contraction  et  le  débarrassait  de  la  charge 
au  moment  de  son  extension.    . 

.  Le  produit  QXh  qui  nous  a  servi  de  mesure  pour  la  capacité  de  travail  du  muscle 
ne  peut  évidemment  servir  à  mesurer  le  travail  lui-même.  Un  muscle  ne  travaille 
que  lorsque,  par  des  contractions  répétées,  il  soulève  un  poids  après  un  autre.  Dési- 
gnons les  poids  successivement  élevés  par  Q, ,  Q»,  Qj...  Qn,  et  les  hauteurs  de  l'élé- 
vation par  /i| ,  /»a  ,  h^....  /^n-  Tout  le  travail  produit  sera  donc  =  Q,  X  ^i  -f-  Qa  X 
A,  -4-  Q3  X  ^5  -f-  ..••  Qn  X  ^n ,  ou  encore,  en  supposant  le  poids  Q  invariable,  =  Q  X 
fh,  -+-/»«  -f-  ^5  -f- ....  hn).  On  peut  désigner  ce  produit  comme  Veffet  du  travail  mus- 
Culairc  pour  le  différencier  du  produit  Q  X  ^  (*)• 

§  173.  —  Théorie  des  forces  nerveuses  et  musculaires. 

Nous  devons  envisager  le  phénomène  de  l'excitation  comme  un  mouvement 
moléculaire  développé  par  l'excitant  et  se  transmettant  avec  une  vitesse  appré- 
ciable à  partir  du  point  excité.  La  transmission  d'un  mouvement  peut  se  faire 
de  deux  manières ,  soit  par  un  transport  direct  d'une  molécule  à  une  autre, 
soit  par  une  mise  en  liberté  des  forces  de  tension  et  par  la  transforma- 
tion de  ces  forces  en  forces  vives.  Le  mouvement  du  son  nous  donne  un  exem- 
ple de  la  première  de  ces  manières ,  tandis  que  le  mouvement  d'une  avalanche 
nous  représente  la  deuxième.  Dans  les  transmissions  par  transport  direct,  la 
Somme  des  forces  vives  ne  varie  pas  ;  elle  peut  sembler  diminuée  quand  une 
forme  de  forces  vives  se  transforme  en  une  autre  (mouvement  mécanique 
^t'ansformé  en  chaleur).  Dans  le  cas  de  mise  en  liberté  des  forces  de  tension, 
'^  sonune  des  forces  vives  mises  en  liberté  peut,  au  contraire,  être  de  beau- 

P)  Ed.  Weber,  Art.  MiukeJhewegung.  —  Wundt,  Lehre  von  der  MuskeUheioegung —  Volk- 
^ànn,  Archivf,  Anat,  u.  Pkysiol.,  1857.    -  Kronecker,  Dissert..  Berlin  1863.  —  Lober, 
ïriftf.  ration.  Med.y  t.  XVIII Hermann  ,  Archiv  f,  Anat.  u.  Phyaioi.y  1861. 
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Ijhfi-  i'iiU*'  \\  trii-i'.'ii  •■'  Il  it*-i-Uî!i..».-  ]ij':-lt-..'.il.îiie  piét-\istaut  dans  le  nerioule 

p/f,'^|ij<-  t'.ii-  li.'s  piiéiiuiiitiiH.s  -\*x[ilii|uehl  parfaitement  ?i  Ton  admet  que. 
Ahii'  i'!  "tf*'tpi:trtj-toni*^ .  l».--  li»i\»r-  Jl*  fei>-?"if  molécub.iii'e  sont  relativeuMil 
.•iij;;irj^rijt»'r».-r.  t.uiilis  <|u*.',  d  iii:?  r'.'it»7t'c/*"M-fOiHf>.  ce  sont  les  loives  de  /vsisMi'iV 
tftolé}f:i/ini,;f,  l^t:<  i*n'L:''i  (U'  tt:n>ioit  liioh'KifJ'A'n'e  sont  ifijgmentêes  divu  f^ 
t;ntédé:ij,"t'ttniH^.  Quand  un  [.uiils  suspendu  à  un  fil  est  augmenté  j  la  i^ts- 
UwM  du  fil  n-t^iiit  la  inénn* ,  uiu*  Ii.uvl*  extérieure,  par  exemple  une  sea^usa 
impririiô'.' ;iu  pMid>.  peut  loinpre  plus  aisément  la  résistance  du  fil.  le  poids 
\ji3U\\t(r  «rh  (•'•  (■;i>:  la  fun»»  de  tension  s'est  transformée  en  force  vi\o.  Eu  re- 
port.iijf  c  <:  jjliiMi')iri»Vn«;  nu  iRTt .  nn  dira  que,  dans  le  ratélectix)- tonus,  êu^ 
*\.i\iy,  N:'ju«-I  lit  i<-iisi(ui  Miolnuliiire  osl  augmentée.  l'excitaLilité  doit  au?- 
UK'iiU'v .  Lr-:  jorréiH  de  i*r<istn,,xe  ninU'cuhiirc  ^ont  ougmeHiêes  dan^  ^^f-'"" 
Uu:trn-if>nii^.  \j'.  poids  <u<pt.'!idu  au  lil  restant  le  même,  mais  la  résistance  du 
lil  v<fii;jiil  ;i  au;:fru3iit<'r,  la  Inivc  extérieure  «lovra  être  plus  grande  jxmr  Viiimiv 
la  ]é>i-laii(;e.  l'it^poilé  au  p«.*rf ,  nu  exprimera  oe  phénomène  en  disant  <|ue,'lai;> 
ranéKMitrr>-tr;nus,  état  dans  lequel  les  forces  de  résistance  moléculaiiv  sont  au^- 
ineiilées,  rexcitahiiité  doit  diminuer.  La  loi  des  secousses  et  celle  dos  moiiifi* 
rations  se  deduis«;nt  aisément  de  ee  que  nous  venons  de  dire.  La  force  de  tension 
d'un  poids  stnitenu  |)ar  un  fil  ne  immiI.  se  tran.sformer  en  force  vive,  encliute. 
que  lorsque  le  poids  (la  l'onelensivo)  auj^menteou  «|ue  la  résistance  du  lUifon* 
de  résistancr'j  «liniinue.  De  même  aussi  le  nerf  ne  peut  être  excité  quelors'i*' 
la  tension  nicdémlain;  an^q,i,.iit(^.^  mi  (]èJ)ut  du  caléleclix)- tonus,  ou  loi'S'iuo  t 
forée  de  résistanc-e  nudéculaire  diminue,  à  la  fin  de  Tanélectro-lonus.  liOrsq*' 
l(^  eatéleetro-lonus  resse,  la  tension  moli-culaire  est  épuisée  jusqu'à  coq"'*!*-* 
(piililire  st;  réUihlisse  par  la  milrition  ,  et  lorsque  Tanélectro-tonus  est  à  sa  lin- 
e'esL  la  force*  de  lésistance  moléculaire  qui  est  épuisée.  On  comprend  dès  loi> 
(pui,  dans  h;  cas  d(?  i:^itélectro-toims ,  l'action  consécutive  consiste  en  ""'' 
diminution  de  rexcitiibilité  (modification  négative),  et  en  une  auginenlatuf» 
de  TexciUibilité  (uK^dification  positive)  dans  le  (ras  d'anélectro-tonus.  Le  |>nfl- 
rip«;  du  tétanos  d'ouverture  ne  se  trouve  donc,   comme  le  prouve  l^xp^' 
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rience,  qu'au  pôle  positif.  Quand  on  fait  passer  un  courant  inverse  à  travers  le 
nerf  >  les  parties  qui  jusque-là  étaient  en  anélectro-tonus  deviennent  catélectro- 
ioniques,  et  les  forces  de  tenWon  moléculaire  y  sont  augmentées,  tandis  que  les 
forces  de  résistance  moléculaire  y  restent  diminuées  ;  le  tétanos  d'ouverture  se 
trouve  augmenté  en  ce  cas.  Quand ,  au  contraire,  les  courants  sont  forts  (Fig.  80), 
Tanélectro-tonus,  augmentation  des  forces  de  résistance,  s'étend  au  delà  de  la 
portion  interpolaire;  aussi  les  courants  de  forte  intensité,  quelle  que  soit  leur 
direction,  diminuent-ils  le  tétanos  d'ouverture.  L'augmentation  de  l'excitabilité, 
qui  persiste  comme  effet  consécutif  du  courant  continu ,  a  également  sa  cause 
dans  la  diminution  des  forces,  tout  aussi  bien  que  la  diminution  de  l'excitabilité, 
la  fatigue.  Dans  le  premier  cas,  ce  sont  les  forces  de  résistance  moléculaire  qui 
sont  diminuées,  tandis  que,  dans  le  second,  dans  la  fatigue,  ce  sont  les  forces 
de  tension  moléculaire. 

La  loi  de  l'excitation  des  nerfs  s'explique  tout  aussi  aisément.  Reprenons 
notre  exemple  du  poids  supendu  à  un  fil  :  il  faut ,  quand  la  force  de  tension  du 
poids  augmente  lentement  ou  que  la  résistance  du  fil  diminue  lentement,  que 
le  fll  s'allonge  progressivement  et  que  le  poids  descende  doucement  vers  la 
terre.  De  même  aussi,  le  nerf  n'est  pas  excité  quand  il  entre  lentement  en  état 
catélectro-tonique  ou  qu'il  sort  lentement  de  l'état  anélectro-tonique. 

Il  semble  que  le  fait' de  la  transmission  de  Texcitation  sans  modification  à  travers 
les  portions  électrotonisées  (quand,  bien  entendu,  la  force  du  courant  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite)  se  trouve  en  contradiction  avec  cette  théorie.  Pour  se  rendre  compte 
de  cette  anomalie  apparente,  il  faut  admettre  que  de  toutes  les  forces  mises  en 
liberté  aux  points  excités  il  n'en  est  jamais  employé  que  la  quantité  nécessaire  pour  dé- 
placer la  résistance  moléculaire  de  manière  que  la  grandeur  de  la  modification  atteigne 
le  degré  déterminé  par  la  quantité  des  forces  vives  existantes.  Un  exemple  fera 
mieux  saisir  ce  que  nous  voulons  dire.  Supposons  une  roue  qui  puisse  être  mise  fa- 
cilement ou  difficilement  en  mouvement  grâce  à  un  ressort  appliqué  contre  son  axe. 
A  un  de  ses  rayons  est  adapté  un  auget,  sur  lequel  tombe  une  chute  d'eau  qui  met  la 
roue  en  mouvement.  Dès  que  la  roue  aura  parcouru  un  chemin  très-court,  l 'au- 
get se  trouvera  en  dehors  de  Faction  de  la  chute  d'eau.  Appuyons  maintenant  le  res- 
sort ,  la  roue  parcourra ,  en  raison  de  la  même  force  vive ,  un  chemin  plus  court , 
mais  elle  sera  frappée  alors  par  plus  de  molécules  liquides  jusqu'à  ce  que  la  rota- 
tion ait  atteint  la  vitesse  donnée.  Une  force  vive,  continue  et  persistante  ne  produit 
donc  pas  en  ce  cas  un  déplacement  plus  grand  sur  une  roue  facile  à  mettre  en 
mouvement  que  sur  une  roue  difficile  à  mouvoir.  De  môme  aussi,  dans  la  transmis- 
âon  de  l'excitation  à  travers  le  nerf,  la  grandeur  de  l'excitation  reste  la  même  quelle 
que  soit  la  résistance  moléculaire  dans  la  portion  travei'sée. 

L'on  peut  enfin  se  demander  encore  quelle  est  la  valeur  de  cette  théorie  pai' 
rapport  aux  phénomènes  électriques  des  nerfs  et  des  muscles.  Les  force§  élec- 
triques qui  se  manifestent  au  dehors  sont  des  forces  vives  déterminant  des 
mouvements  (l'aiguille  magnétique,  la  patte  galvanoscopique)  qui  les  font  cons- 
tater. Toujours,  comme  le  démontre  la  mise  en  liberté  continue  d'actions 
électro-motrices,  il  y  a  une  partie  des  forces  de  tension  qui  se  transforme  en 
forces  vives.  Cette  transformation  est  continue,  tandis  que  la  force  vive  d'exci-' 
^tioHy  qui  finit  par  se  manifester  sous  forme  de  secousses  ou  de  sensations  y 
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ne  prend  naissance  aux  dépens  des  forces  de  tension  qu'à  certains  moments, 
sous  l'influence  d'un  excitant.  L'on  voit,  en  étudiant  les  modifications  de  l'exci- 
tabilité dans  l'électro-tonus,  que,  lorsque  (dans  l'attélectro-tonus)  les  forces  élec- 
triques augmentent ,  la  force  vive  de  l'excitation  mise  en  liberté  par  un  exci- 
tant diminue  au  contraire,  tandis  que,  lorsque  (dans  le  catélectro-tonus)  les 
forces  électriques  diminuent,  la  force  vive  de  l'excitation  augmente.  Mais  dans 
le  rayon  de  l'anélectro-tonus  les  forces  de  résistance  moléculaire  sont  aug- 
mentées, et  les  forces  de  tension  moléculaire  le  sont  également  dans  le  rayon 
du  catélectro-tonus.  Il  s'ensuit  que  les  forces  électriques  mises  en  mouvement 
augmentent  du  côté  où  augmentent  les  forces  de  résistance,  et  qu'elles  dimi- 
nuent du  côté  où  celles-ci  diminuent  également.  On  peut  en  conclure  que  pro- 
bablement les  phéyiomènes  électriq'iies  tirent  leur  origine  des  forces  de  résis- 
tance moléculaire.  Car  il  est  facile  de  comprendre  que,  lorsque  les  forces  de 
résistance  moléculaire  augmentent ,  la  partie  de  ces  forces  qui  se  transforme 
continuellement  en  force  vive  doit  augmenter  aussi.  L'excitation,  au  contraire, 
dépend  des  forces  de  tension  moléculaire  dont,  à  certains  moments  seulement  j 
sous  l'influence  d'un  excitant,  une  partie  se  tranforme  en  forces  vives. 

C'est  Pflùger  qui  établit  cette  théorie  ;  elle  est  étayée  par  ses  recherches  sur  la 
physiologie  de  l'électro-tonus ,  mais  Pfluger  s'était  borné  aux  phénomènes  qui  ont 
trait  à  l'excitation.  Nous  avons  tenté  de  l'étendre  et  de  la  rattacher  au  grand  prin- 
cipe de  la  constance  des  forces. 

IL  LES  IMPRESSIONS  DES  SENS. 

§  174.  —  Vue  d'ensemble  et  division. 

Nous  désignons  sous  le  nom  d'impression  des  sensy  les  effets  produits  par 
l'action  des  excitants  sur  les  organes  des  sens  et  sur  les  nerfs  sensoriaux,  quand 
ces  efl'ets  sont  perçus  par  notre  conscience.  Les  impressions  des  sens  de  même 
nature  sont  perçues  dans  un  ordre  déterminé  et  sont  rapportées  toujours  à  un 
objet;  aussi  amènent-elles  à  la  perception  et  à  la  reproduction  de  Vimage  de  cet 
objet.  La  perception  et  la  reproduction  de  l'image  sont  des  actes  psychiques: 
leur  étude  approfondie  est  du  domaine  de  la  psychologie  ;  mais  la  physiolc^f 
doit  nous  rendre  compte  des  conditions  physiques  qui  y  président. 

On  peut  diviser  les  impressions  des  sens  d'après  la  psychologie  et  d'après  la 
physiologie.  La  divisioyi  psychologique  les  classe,  d'après  leur  différence  es- 
sentielle au  point  de  vue  de  la  conscience,  en  impressions  objectives  et  en 
impressions  subjectives.  Au  point  de  \ue  physiologique  y  au  contraire,  onJes 
classe  d'après  les  diflérents  organes  des  sens  et  d'après  les  différences  fonction- 
nelles déterminées  par  ces  organes.  C'est  cette  dernière  classification  qu'il  nous 
faut  suivre  ici  ;  nous  traiterons  donc  : 

1»  Du  sens  du  tact,  des  sensations  de  mouvement,  et  de  la  sensibilité g^ 
nérale  ; 
2«  Du  sens  de  la  vue  ; 
3®  Du  sens  de  l'ouïe  ; 
4"  Du  sens  de  l'odorat  et  du  sens  du  goût. 
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Avant  de  traiter  de  ces  différents  sens  en  particulier,  nous  dirons  quelques 
nots  sur  le  rapport  de  l'impression  avec  les  excitants  sensoriaux  extérieurs , 
lin^  que  sur  la  perception  et  la  représentation  de  Timage. 

Les  divisions  psychologiques  et  physiologiques  des  sensations  ne  concordent  jamais. 
Jn  même  organe  des  sens  peut  percevoir  les  impressions  comme  sensations  objec- 
ives  ou  subjectives.  Toutes  les  impressions  très-intenses  tendent  à  être  perçues  sous 
a  forme  d'impressions  de  douleur.  Il  existe  certaines  sensations  qui  sont  très-aisé- 
nent  rapportées  à  un  état  subjectif  ou  à  une  modification  subjective;  elles  doivent 
Jors  être  spécialement  désignées  sous  le  nom  d'impressions,  comme,  par  exemple , 
es  sensations  de  mouvement,  les  sensations  fournies  par  les  organes  internes,  qui 
le  peuvent  devenir  plus  intenses  que  dans  des  conditions  anomales.  Au  contraire, 
es  impressions  perçues  par  les  organes  des  sens  proprement  dits ,  le  tact ,  la  vue , 
'ouïe,  le  goût,  l'odorat,  sont  des  impressions  objectives.  Parmi  ces  cinq  sens,  il  n'y 
i  que  les  impressions  perçues  par  la  peau  qui  se  rapprochent  des  sensations  propre- 
aent  dites  ;  aussi  désigne-t-on  souvent  la  peau  comme  l'organe  de  la  sensation. 

§  i  75.  —  Conditions  générales  de  l'impression  des  sens. 

lo  Rapport  entre  l'impression  et  Vexdtant.  Tout  excitant  extérieur  qui 
git  sur  un  organe  des  sens  est  un  mouvement.  Ce  sont  ou  les  mouvements 
.'un  corps  pesant  (organe  du  tact),  ou  les  oscillations  de  l'air  (ouïe),  ou  les 
ibrations  de  l'éther  (lumière  et  chaleur  rayonnante),  ou  enfin  les  oscillations 
apldes  d'atomes  pondérables  (chaleur  transmise) ,  qui  impressionnent  les  or- 
anes.  Nous  pouvons  distinguer  dans  chaque  mouvement  la  force  vive  du 
louvetnent  et  la  form^  du  mouvement.  Dans  les  mouvements  oscillatoires  de 
i  plus  grande  partie  des  excitants  sensoriaux ,  la  force  vive  correspond  à 
amplitude  des  oscillations ,  et  le^  différences  essentielles  qui  caractérisent  la 
>rme  des  vibrations  correspondent  aux  différences  de  longueur  de  Vonde. 
fous  avons  à  distinguer  dans  la  sensation  Vintensité  et  la  qualité.  L'intensité 
e  la  sensation  dépend  de  la  force  vive,  et  la  qualité  de  la  sensation  dépend  de 
i  forme  du  mouvement  de  l'excitation. 

a)  Intensité  de  la  sensation,  La  sensation  est  très-faible  au  début,  alors 
ue  déjà  l'excitant  a  atteint  une  certaine  force.  Quand  l'excitant  devient  plus 
)rt,  le  rapport  qui  existe  entre  l'intensité  de  la  sensation  et  la  force  vive  de 
excitation  peut  être  exprimé  par  la  loi  suivante  :  quand  Vintensité  de  la  sen?- 
ation  augmente,  suivant  des  quantités  absolues  égales ^  la  force  vive  de  l'ex- 
itation  doit  augmenter  aussi  suivant  des  quantités  relatives  égales.  Cette  loi 
i  été  découverte  par  E.  H.  Weber,  et  désignée  par  Fechner  sous  le  nom  de  loi 
mfcho-physique.  Le  degré  d'intensité  que  l'excitant  doit  atteindre  pour  déter- 
miner une  sensation  constitue  la  limite  de  V excitation;  le  degré  d'intensité 
fue  des  excitants  divers  doivent  atteindre  pour  que  les  sensations  qu'ils  déter- 
minent soient  différentes  entre  elles ,  est  dite  la  limite  des  différences.  Mais 
a  différence  perceptible  entre  les  sensations  est  toujours  de  même  grandeur, 
iisi  que  la  sensation  perçue.  Quand  il  s'agit  d'excitations  d'intensité  différente, 
*  limite  des  différences  indique  le  rapport  suivant  lequel  l'excitant  doit 
^e  renforcé  pour  qu'il  produise  une  sensation  augmentée  d'une  quantité 
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égale.  On  peut  donc  désigner  cette  dernière  limite  sous  le  nom  plus  général 
4le  limite  des  rapports,  et,  comme  le  rapport, dont  il  s*agit  est  constant,  c'est 
la  constante  proportionïielle.  Supposons^  par  exemple,  l'intensité  de  Texcitant 
extérieur  =  1  au  moment  où  il  détermine  la  sensation  ;  1  est  donc  la  limite  de 
l'exciLition.  Supposons  qu'il  faille  augmenter  l'excitant  de  1/10  pour  produire 
une  différence  perceptible  dans  la  sensation,  la  limite  des  différences  =  i/10. 
Mais  d'après  la  loi  psycho-physique ,  si  l'excitant  est  10  fois  plus  fort ,  il  fout 
(fu'il  soit,  lui  aussi,  augmenté  de  1/10  de  sa  grandeur,  soit  de  1 ,  pour  pro- 
duire une  différence  perceptible  dans  la  sensation;  le  chiffre  1/10  est  donc  la 
limite  du  rapport  ou  la  valeur  constante  de  ce  rapport. 

Fcchner  a  divisé  de  la  manière  suivante  les  méthodes  à  Taide  desquelles  il  est  pos- 
sible de  vérifier  la  loî  psycho-physiqtœ  dans  les  différents  organes  :  i«  la  méthode 
des  différences  perceptibles.  On  étudie,  avec  des*cxcitants  de  forces  variées,  la  quantité 
dont  il  faut  augmenter  Texcitation,  pour  atteindre  le  point  où  les  différences  de 
sensation  deviennent  perceptibles;  2^  la  méthode  des  appréciations  jitstes  et  fausse*. 
On  se  sert  d'excitations  de  forces  variées  et  Ton  y  ^oute,  à  plusieurs  reprises,  des 
excitations  faibles  et  de  petite  différence ,  de  telle  sorte  que  les  différences  dans  la 
sensation  perçue  ne  soient  pas  facilement  appréciables  ;  on  note  alors  exactement  les 
cas  dans  lesquels  l'appréciation  de  la  sensation  a  été  juste  ou  fausse  ;  on  détermine 
ensuite  pour  les  différents  excitants  la  petite  différence  pour  laquelle  le  rapport  entre 
les  cas  d'appréciation  juste  ou  fausse  est  restée  la  même  ;  il  s'ensuit  que  la  quan- 
tité dont  il  faut  augmenter  l'excitation  initiale  doit  toujours  être  dans  le  même  rap- 
port, quand  le  chiffre  relatif  des  cas  d'appréciation  juste  ou  fausse  est  le  même;  S*»!* 
métliode  de  Ve^^eur  moyenne.  On  diminue  l'intensité  d'un  excitant  jus€[u'à  ce  qu'il 
détermine  une  sensation  qui  semble  égale  à  celle  déteiminée  par  un  excitant  d'in- 
tensité connue,  on  repète  cette  expérience  un  grand  nombre  de  fois  et  l'on  détermine 
la  moyenne  de  l'erreur  commise;  la  valeur  de  cette  quantité  doit  être  proportionnelle 
à  la  sensibilité  pour  les  variations  de  l'excitation. 

La  loi  psycho-physique  peut  s'exprimer  très-facilement  par  une  valeur  mathéma- 
tique. Désignons  par  e  l'impression  déterminée  par  un  excitant  r,  et  par  d  e  l'ac- 
noisscment  de  la  sensation  qui  se  produit  lorsque  r  augmente  d'une  quantité  dr  in- 

tiniment  petite,  si  C  indique  une  grandeur  constante,  de  = ;  en  d'autres  termes, 

l'accroissement  de  la  sensation  de  reste  consUmt  aussi  longtemps  que  —  ,  rapport 

entre  Paccroissement  (le  l'excitant  et  l'excitant  lui-même,  ne  varie  pas.  Le  rapport 
«ixprinié  par  cette  formule  est  exactement  le  môme  que  celui  qui  existe  entre  les  lo- 
garithmes et  leurs  nombres  correspondants.  Les  logarithmes  augmentent  d'une 
mêmcî  quantité  quand  les  chiffres  augmentent,  de  telle  sorte  que  l'accroissement  de 
la  valeur  du  nombre  est  toujours  dans  un  rapport  constant.  L'on  peut  donc  dire  que 
la  sensation  augmente  proportionnellcme}it  au  logarithme  de  l'excitant,  ce  qpi 

peut  s'exprimer  par  la  formule   e  —  Klog  ^\,  formule  dans  laquelle  K  est  on 

nombre  «constant  et  q  la  limite  de  l'excitation.  Le  calcul  intégral  démontre  que  cette 
dernière  formule  n'est  autre  chose  que  Tintégration  de  l'équation  différentielle  de  b 
première  formule. 

Il  existe  pour  la  loi  psycho-physique  une  limite  supérieure  à  partir  de  laquelle 
les  sensations  s'accroissent  encore  plus  lentement  que  le  logarithme  de  I'mo* 
tation ,  et  l'on  atteint  enfin  un  point  A  partir  duquel  tout  accroissement  de  l'ei*'' 
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lion  ne  peut  plus  augmenter  la  sensation..  La  raison  de  ces  exceptions  est 
ute  physique.  La  loi  psycho-physique  se  vérifie i  en  effet,  aussi  longtemps 
le  le  phénomène  d'excitation  augmente  dans  le  nerf  proportionnellement  à  l'inten- 
té de  Texcitant.  Or,  à  partir  de  cette  limite,  cette  proportion  dans  l'augmentation 
5  l'excitation  diminue ,  et  l'excitation  arrive  enfin  à  un  maximum  qu'elle  ne  saurait 
^passer  (voy.  §163).  La  sensation  dépend,  d'autre  part,  directement  de  l'excitation 
1  nerf  et  secondairement  seulement  de  l'excitant  extérieur.  C'est  de  la  même  ma- 
ère  que  l'on  explique  comment  au-dessous  d'une  certaine  limite  inférieure  la  loi 
ycho-physique  perd  sa  valeur  (voy.  §  190).  La  limite  de  l'excitation  est  elle- 
ôme  sujette  à  des  variations  assez  grandes  en  rapport  avec  la  différence  d'excitabi- 
é  des  organes  des  sens.  Le  tableau  suivant,  qui  indique  les  limites  de  l'excitation 
les  limites  des  rapports  ou  les  constantes  proportionnelles  (que  l'on  désigne  aussi 
moins  juste  titre  sous  le  nom  de  différences  proportionnelles) ,  ne  comprend  donc 
le  des  valeurs  moyennes  approximatives. 


Constantes  proportionnelles. 

insation  du  tact 1/3 

de  température.     1/3 


» 


>n 


du  mouvement.    1/17 


1/3 


imière 1/100 


Limite  de  l'excitation. 

Pression  de  0«%002  à  0«nr,05  (Aubert). 

La  chaleur  propre  de  la  peau  étant  de 
18",4,  environ  1/8«  (Weber). 

Raccourcissement  de  0n»",004  du  muscle 
droit  interne  de  l'œil  (Wundt). 

Morceau  de  liège  de  1  milligr.  de  poids, 
tombant  de  1  millim.  de  hauteur  sur  une 
plaque  de  verre ,  entendu  à  91  millim.  de 
distance  (Schafhiiutl). 

Intensité  de  lumière  environ  300  fois  plus 
faible  que  celHe  de  la  pleine  lune  (Au- 
bert). 


La  loi  psycho-physique  fut  découverte  par  voie  empirique;  nous  n'en  possédons 
core  aucune  explication.  Comme  nous  l'avons  dit,  on  peut  a  priori  l'expliquer 
ychologiquement  en  lui  donnant  une  signification  logique.  La  limite  des  rapports 
ut  être  envisagée  comme  le  résultat  d'une  comparaison.  Chaque  fois  que ,  sans  le 
cours  d'autres  moyens ,  nous  c(Jmparons  des  grandeurs  entre  elles ,  cette  compa- 
ison  ne  nous  donne  que  des  résultats  relatifs,  et  nous  ne  saurions  donner  que  le 
pport  d'une  grandeur  à  l'autre  ou  ce  que ,  dans  la  loi  psycho-physique ,  nous  ap- 
lons  la  constante  proportionnelle. 

h)  Qualité  de  la  sensation.^  Nous  assignons  des  qualités  différentes  :  1»  aux 
nsations  des  différents  sens  et  2"  aux  sensations  déterminées  dans  le  même 
îûs  par  les  différentes  formes  de  Texcitation.  C'est  ainsi  que,  par  exemple, 
s  sensations  du  son  et  de  la  lumière  sont  de  qualités  différentes,  et,  en  outre, 
s  hauteurs  du  son  et  les  sensations  de  couleur  forment  entre  elles-mêmes  des 
Wes  de  sensations  de  qualité  différente.  Les  sensations  des  différents  sens  ne 
euvent  se  transformer  les  unes  dans  les  autres,  tandis  que  les  sensations 
oalitatives  d*un  môme  sens  (les  hauteurs  du  son,  les  couleurs)  présentent 
^ujours  des  nuances  qui  les  font  passer  les  unes  dans  les  autres.  Mais 
existe  des  différences  remarquables  entre  la  manière  dont  les  sensations  qua- 
tattves  se  comportent  entre  elles.  La  série  des  sons  ne  part  toujours  que  d'un 
>iiit  pour  s'élever  ou  s'abaisser,  tandis  que  les  couleurs  présentent  des  teintes 
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'  intermédiaires  qui  les  font  passer  graduellement  dans  toutes  les  autres  teintes. 
Le  système  des  sensations  du  son  peut  donc  être  représenté  par  une  ligne,  tan- 
dis que  celui  des  sensations  de  couleur  peut  l'être  par  une  suifacc  à  deux  dimen- 
sions. Ce  n'est  donc  que  pour  le  sens  de  l'ouïe  qu'il  existe  un  rapport  ample 
entre  la  sensation  et  la  forme  du  mouvement  de  l'excitant ,  la  longueur  de 
l'onde  ou  la  vitesse  des  vibrations.  La  loi  psycho-physique  y  trouve  son  appli- 
cation ;  l'accroissement  absolu  de  la  hauteur  du  son  répond  à  un  accroissement 
relatif  égal  delà  vitesse  des  vibrations. 

Nous  nous  sommes  bornés  aux  deux  sens  les  plus  faciles  à  étudier  :  la  vue  et  Toue. 
Il  est  permis  d'admettre  que  les  sens  du  goût  et  de  Todorat  se  comportent  comme 
celui  de  la  vue  ;  nous  y  trouvons  en  effet  aussi  des  sensations  intermédiaires,  diffî- 
ciles  à  distinguer  il  est  vrai,  en  raison  du  mélange  de  plusieurs  espèces  d'impressions. 
Il  n'en  est  pas  de  mémo  des  sensations  de  chaleur  et  de  mouvement,  dont  noik>  dis- 
tinguons l'intensité ,  mais  dont  il  ne  nous  est  pas  possible  d'apprécier  les  qualités. 
Pour  le  tact ,  il  n'existe  en  dehors  de  l'intensité  de  la  pression  que  des  différences 
locales,  car  la  sensibilité  de  la  peau  présente  des  différences  qualitatives  suivant 
les  points.  Des  différences  que  l'on  considère  souvent  comme  qualitatives  ne  le 
sont  pas  en  réalité.  Ainsi,  la  sensation  d'un  corps  rude  est  due  à  la  disposition 
spéciale  des  points  isolés  et  séparés  les  uns  des  autres  qui  déterminent  la  sen- 
sation; quant  à  l'impression  produite  par  un  instrument  piquant,  comparée  à  une 
pression  ordinaire ,  elle  est  due  à  ce  que ,  dans  ce  cas ,  ce  n'est  pas  une  excitation 
véritable  d'un  organe  du  tact,  mais  bien  une  excitation  d'un  nerf  sensible. 

On  explique  comment  il  se  fait  qu'il  n'y  ait  pas  d'intermédiaires  entre  les  diffé- 
rents sens,  tandis  qu'il  en  existe  entre  les  impressions  perçues  par  chaque  sens: 
dans  le  premier  cas  en  effet  il  n'y  a  pas  de  continuité  entre  les  différentes 
formes  de  l'excitation,  tandis  qu'elle  existe  pour  les  sensations  })erçue^  par  le  même 
sens. 

Entre  les  vibrations  que  nous  percevons  à  l'état  de  son  et  celles  que  nous  per«- 
vons  à  rélat  de  chaleur,  il  se  trouve  toute  une  série  de  vitesses  vibratoires  qui  ne 
sont  perceptibles  à  aucun  de  nos  sens;  les  vibrations  thermiques  très-i*apides  sod( 
perçues  en  même  temps  comme  lumière,  mais  par  d'autres  organes. 

• 

Vilcsic  des  vibrations. 

Son  le  plus  bas 16  à  la  seconde. 

Son  le  plus  haut 30,000        id. 

Couleur  la  plus  basse  (rouge).     .     .       450  billions  à  la  seconde. 
Couleur  la  plus  haute  (violet)      .     .        785  id. 

Les  sensations  de  chaleur  sont  comprises  entre  celles  du  son  et  de  la  couleur,  ells 
empiètent  même  eu  partie  sur  ces  dernières  ;  il  est  impossible  de  fixer  un  chiffr* 
de  vibrations  équivalent  aux  plus  basses  sensations  de  température,  car  nos  organes 
ne  sont  pas  impressionnés  par  une  valeur  thermique  absolue,  mais  uniquement  [»•' 
la  différence  qui  existe  entre  les  objets  extérieurs  et  nos  oi'ganes  tactiles. 

2^  Rapport  entre  la  sensation  et  Vidée.  Nous  donnons  le  nom  de  sensaiiof^ 
à  la  modification  que  nous  éprouvons  quand  un  de  nos  organes  des  sens  e^ 
directement  excité.  La  sensation  devient  idée  aussitôt  que  nous  la  rapportons 
à  une  cause  située  en  dehors  de  nous-mêmes.  C'est  à  l'aide  des  sensations  de- 
venues idées  qu'il  nous  est  possible  de  distinguer  d'abord  notice  propre  corps 
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l'avec  les  milieux  ambiants  et  de  distinguer  ceux-ci  entre  eux.  Mais  avant  que 
es  sensations  deviennent  idées,  il  faut  qu'elles  soient  comparées  entre  elles. 
Lvant  que,  par  exemple,  nous  concevions  l'idée  d'un  corps,  il  faut  que  toutes 
&s  excitations  déterminées  sur  la  rétine  par  l'image  de  ce  corps  soient  coor- 
lonnées  dans  un  ordre  correspondant  à  l'olyet  extérieur.  Cette  coordination 
l'est  pas  encore  l'idée,  car  nous  pouvons  supposer  que  ce  groupement  existe 
lans  la  rétine  sans  que  la  cause  de  l'image  perçue  soit  rapportée  au  dehors  de 
lous-mèmes.  Ce  point  intermédiaire  entre  la  sensation  et  l'idée  sera  pour  nous 
1  perception. 

Nous  croyons  que  cette  manière  de  comprendre  la  sensation ,  la  perception  et  l'idée 
épond  assez  exactement  au  sens  qu'on  doit  leur  donner,  et  nous  pensons  que  ce 
ont  ces  trois  actes  qui  évidemment  constituent  par  leur  ensemble  le  phénomène 
ensoriel  qu'il  est  si  important  de  préciser.  La  terminologie  scientifique  est  ici  en- 
ore  peu  fixe,  car  souvent  déjà  Ton  a  donné  le  nom  d'idées  à  toutes  les  modifica- 
Ions  de  notre  conscience,  voire  môme  aux  simples  sensations.  On  prenait  alors  commç 
oint  de  départ  une  opinion  philosophique  d'après  laquelle  l'idée  serait  la  propriété 
mdamentale  de  l'âme.  S'il  était  nécessaire  de  distinguer  les  idées  produites  par  des 
xcitations  extérieures  d'avec  celles  produites  par  la  reproduction  et  la  combinaison 
e  perceptions  antérieures ,  nous  désignerions  les  premières  sous  le  nom  d'idées 
Iffuratives  et  les  secondes  sous  le  nom  d'idées  comparatives. 

C'est  à  la  psychologie  de  rechercher  eomment  les  perceptions  et  les  idées  succèdent 
ux  sensations;  mais  la  physiologie  ne  saurait  se  dispenser  complètement  d'abor- 
ler  ce  sujet,  parce  qu'en  étudiant  les  moyens  physiques  nécessaires  à  la  formation  de 
108  idées  sensorielles,  il  faut  de  toute  nécessité  qu'elle  touche  au  phénomène  de  cette 
ormation  lui-même.  En  général ,  toutes  les  théories  que  l'on  en  donne  peuvent  être 
groupées  en  trois  catégories  :  1°  Les  théories  nativistiques,  Helmholtz  comprend  sous 
ce  nom  toutes  celles  qui  rapportent  la  transformation  de  la  sensation  en  idée  à  des 
dispositions  natives  des  organes  des  sens,  du  cerveau  ou  de  notre  conscience  ;  si  l'on 
ajoute  plus  d'importance  aux  premières,  c'est-à-dire  aux  conditions  de  notre  orga- 
nisation physique,  ces  théories  seront  empreintes  de  matérialisme;  si,  au  contraire, 
on  ajoute  plus  d'importance  aux  conditions  spirituelles ,  la  théorie  sera  marquée  au 
coin  de  l'idéalisme.  Le  nativisme  matérialiste  admet,  par  exemple,  que  la  vue  nous 
'oumit  des  idées  d'espace,  parce  que  toutes  les  impressions  lumineuses  déterminent 
^e  image  limitée  sur  la  rétine  ;  le  nativisme  idéaliste  soutient,  au  contraire,  que 
l'idée  d'espace  est  innée  dans  notre  conscience.  Les  physiologistes  qui  défendent  le 
ï^tivisme  ont,  depuis  J.  MûUer,  combiné  ces  deux  doctrines.  2°  Les  théories  enipi- 
^ues.  Pour  ces  théories,  l'idée  est  le  résultat  de  l'expérience.  Les  impressions  des 
'^DBnous  servent  d'indices  pour  juger  les  objets  extérieurs  d'après  notre  expérience 
intérieure.  Les  sensualistes  anglais  de  l'école  de  Locke  avaient  autrefois  adopté 
'empirisme,  et  récemment  Helmholtz  a  cru  devoir  y  rattacher  au  moins  en  partie 
'•s phénomènes  de  perception  par  l'organe  de  la  vue.  Mais,  néanmoins,  cet  auteur 
*8entila  nécessité  d'admettre  une  base  psychologique  supérieure  à  l'empirisme;  il 
ï^nse,  comme  Schopenhauer,  que  l'origine  de  l'idée  dépend  d'une  compréhension 
^osale  qui  nous  détermine  à  envisager  les  objets  comme  les  causes  extérieures  de 
ll08  impressions.  3*  La  théorie  psychologique.  Cette  théorie  rapporte  la  transforma- 
tion des  sensations  en  idées  à  un  phénomène  psychique,  dont  l'étude  approfondie  est 
Ai  domaine  de  la  psychologie ,  mais  pour  l'élucidation  duquel  les  observations  phy- 
siologiques sont  d'une  grande  importance.  La  théorie  psychologique  s'accorde  par 
ipielques  détails  avec  l'empirisme,  puisque  le  jugement  porté  d'après  l'expérience 


442  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 

antérieure  n'est  qu'un  cas  isolé  des  phénomènes  psychologiques  ;  toute  la  théorie  de 
Tempirisme  n'est  donc  qu'une  forme  spéciale  de  la  tliéorie  psychologique.  Elle  dif- 
fère de  l'empirisme  parce  qu'elle  n'accorde  pour  l'origine  des  perceptions  et  des  idées 
aucune  valeur  au  jugement  tiré  de  l'expérience  antérieure,  et  qu'elle  est  obligée  de 
supposer  des  phénomènes  spéciaux  qui  peuvent  intervenir  encore  pour  les  perceptions 
ult/îrieures.  La  théorie  psychologique  n'accorde  au  jugement  par  l'expérience  qu'une 
valeur  secondaire ,  tandis  que  c'est  là  la  base  môme  de  la  théorie  empirique.  Panni 
les  philosophes^  c'est  Herbart  qui  a  surtout  rattaché  les  phénomènes  des  sens  à  h 
théorie  psychologique;  Lotze,  Waitz  etc.  l'ont  suivi  dans  cette  voie.  J'ai  moi-même 
cherché  à  établir  une  théorie  psychologique  sur  la  base  des  connaissances  physio- 
logiques. 

Dans  les  théories  psychologiques  et  empiriques  des  perceptions  des  sens ,  l'on  t 
pris  surtout  comme  point  de  départ  le  fait  de  Vassociation  des  idées;  on  admettait 
tanti'^t  une  combinaison  habituelle  des  perceptions  actuelles  avec  les  idées  antérieures 
(Locke),  et  tantôt  une  association  des  sensations  ou  des  idées  simples  avec  des  idées 
plus  complexes  (Herbart).  Mais  la  psychologie  ne  saurait,  en  réalité,  fournir  des ex-^ 
plications  exactes  de  ces  phénomènes;  elle  ne  peut  raisonner  que  par  analogie,  cir 
elle  compare  toujours  un  phénomène  à  un  autre  phénomène  connu ,  mais  dont  Texpli- 
ca.tion  n'est  pas  encore  donnée.  Pour  les  perceptions  des  sens,  il  nous  semble  qu'es 
dehors  de  l'association  des  idées  il  faut  s'adresser  surtout  aux  phénomènes  log'upus 
quand  on  se  propose  d'expliquer  les  faits.  Déjà  Keppler,  Berkley  et  surtout  Scbo- 
penhauer  s'étaient  rattachés  à  cette  opinion.  Helmholtz  aussi  avait  rapporté  les  er- 
reurs d'optique  et  la  vue  stéréoscopique  à  des  phénomènes  inconscients  de  compa- 
raison. Je  ne  connaissais  pas  encore  cette  opinion  de  Helmholtz,  qui  ne  fut  exposée 
que  plus  tard  dans  dans  ses  deux  mémorables  ouvrages  sur  les  sensations  acoustiques 
et  sur  l'optique  physiologique,  loi'sque  j'essayais  de  rattacher  la  théorie  psycholo- 
gique à  des  phénomènes  inconscients  de  logique.  J'ai  considéré  la  perception  comme 
la  synthèse  des  sensations,  et  l'idée  comme  V analyse  des  perceptions,  ce  qui  co^ 
respond  aux  deux  phénomènes  qui  se  produisent  toujours  dans  la  compréhension. 
Dans  la  perception ,  les  sensations  sont  rangées  ])ar  nous  suivant  un  ordre  déterminé 
par  leurs  conditions  particulières.  Dans  l'idée,  au  conti'aire,  la  perception  est  elle- 
même  reportée  sur  des  objets  distincts  d'après  les  caractères  spéciaux  qu'ils  pré- 
sentent (*). 


i"  SENS  DU  TACT  ,  SENSATION  DE  MOUVEMENT  ET  SENSIBILITÉ  GÉNÉRALE. 

i 

§  i  76.  —  Sens  du  tact. 

Les  sensations  tactiles  sont  perçues  par  des  organes  spéciaux  dans  lesquels 
se  terminent  les  nerfs  sensitifs.  On  distingue  en  général  trois  espèces  de  ces 
organes  :  les  renflements  terminaux  simples ,  les  corpuscules  du  tact  et  les 
corpuscules  de  Pacini.  Ce  sont  les  renflements  terminaux  simples  qui  sont 
de  beaucoup  les  plus  répandus.  On  les  a  trouvés  dans  la  peau,  dans  les  papille 

(1)  Comp.  surtout  Lotze,  Medlcinisclie  Physiol  Leipzig  1852.  —  Schopenhauer,  Sat: 
vom  zureichenden  Orunde,  3e  ëdit  Leipzig  1864.  —  Helmholtz,  Ueber  dos  SekendeiMet»- 
schen,  ein  popuUirer  VoHrag.  Leipzig  1855,  et  Handbuch  d. physiol.  Optik,  Leipzig  1867.- 
Wundt,  Beitràge  zur  Théorie  der  Sinnestcahmehmung  (1858-1862).  Leipzig  1862,  et  1> 
lemtiffen  iiher  die  Memchen-  u.  Thiersede^  2  vol.  Leipzig  1863. 
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e  la  langue  et  des  lèvres,  et  dans  la  conjonctive.  Ils  ont  une  forme  (Fig.  84, 1) 
rrondîe  ou  ellipsoïdale,  une  longueur  de  1/80  à  1/20  de  ligne,  une  largeur  de 
/150  à  1/100  de  ligne.  Chaque  rendement  terminal  se  compose  d'une  enve- 
ippe  de  tissu  connecUf  munie  de  noyaux,  qui  est  la  continuation  directe  du  né- 
rilemme.^  l'une  des  extrémités  l'on  voit  entrer  la  fibre  nerveut^e;  elle  pâlit, 
amincit  et  se  termine  près  de  l'exfré- 
lité  opposée  par  un  petit' rendement, 
es  corpuscules  du  tact  (2),  sont  un  peu 
lus  grands;  on  ne  les  trouve  que  dans  i 
•s  parUes  de  la  peau  douées  d'une  si 
bilité  spéciale.  Ils  possèdent  aussi  une 
iveloppe  connective  munie  de  noyaux , 
l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  un 
îlit  corps  ellipsoïde  se  segmentant  en 
jnelles  transversales,  munies  sans  doute 
issi  de  tissu  connectif.  A  la  base  de  ce 
ïtit  corpuscule,  nous  voyons  pénétrer  des 
bres  nerveuses  sur  la  terminaison  des- 
uelles  on  n'est  pas  encore  fixé.  Les  corpjtscules  de  Pacini  (3)  sont  visibles  à 
œil  nu.  On  les  trouve  dans  la  peau  de  la  paume  des  mains  et  de  la  plante  de.s 
ieds,  où  ils  constituent  la  terminaison  des  nerfs.  On  on  rencontre  encore 
uelques-uns  sur  d'autres  nerfs  cutanés.  Ces  corpuscules  se  trouvent  aussi 
ir  les  nerfs  du  plexus  sympathique  de  l'aorte  olidominale  et  dans  le  mésentère  ; 
assi  ne  semblent-ils  pas  être  de  véritables  organes  tactiles,  comme  les  précé- 
ents,  mais  plutôt  des  organes  de  sensibilité  générale.  Cliacun  de  ces  corpus- 
uïes  est  formé  par  une  série  de  couches  connectives  concentriques  qui  se 
imtinuent  sur  le  pédicule  du  petit  organe.  Le  pédicule  renferme  une  fibre  ner- 
euse,  et  le  centre  du  corpuscule  présente  une  cavité  remplie  d'un  liquide 
ransparent.  Dès  que  la  fibre  nerveuse  a  passé  du  pédicule  dans  cette  cavité 
entrale,  elle  devient  plus  pâle,  pins  mince  et  s'y  termine  en  se  divisant  en 
eux  ou  trois  branches  renflées  à  leur  extrémité. 

De  ces  trois  espèces  d'oi^anes  terminaux  des  nerfs  cutanés ,  ce  sont  les  derniers , 
!s  corpuscules  de  Pacini,  qui  sont  les  plus  anciennement  connus.  Déjà  dans 
•  siècle  dernier  Vater  les  avait  vus ,  et ,  plus  récemment ,  ils  ont  été  mieux  étudiés 
■r  Pacini,  Henle,  Kôlliker  elc.  C'est  MeiEsner  et  R.  Wagner  qui ,  en  1852,  décou- 
rirent  les  corpuscules  du  tact  ;  puis,  quelques  années  plus  tard,  W.  Krause  signala 
»  renflements  terminaux  qui ,  par  leur  structure ,  semblent  tenir  le  milieu  entre 
s  corpuscules  de  Padni  et  les  corpuscules  de  Meissner  ('). 

Nous  désignons  comme  sensations  tactiles  toutes  les  sensations  que  les 
npressions  extérieures  déterminent  sur  nptre  peau;  la  peau  elle-même 
sf  donc  l'oi^ane  du  sens  du  tact.  Les  sensations  tactiles  sont,  soit  des  sensa- 

(i)KoI]ikeru.  Henle,  Uibtr  dU  J'adnûchen  K&rperchen.  Zurich  1844.  —  Meissner,  Bei- 
■Sge  xur  Anat,  u.  Fhytiol.der  Hmd.  Leipzig  1853.  —  W.  KrAuae,  Dit  iermintden  Kor- 
trchen  éer  einfack  aen»^ln  Nerven.  Uvaiovei  16C0.  --  Le  mênie,  Anatomûche  Unirr- 
tekungen.  Hsnnover  I8G1. 
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tions  de  pression ,  soit  des  sensations  de  température.  Le  sens  du  tact  peut 
donc  être  divisé  en  sens  de  la  pression  et  en  sens  de  la  température,  aux- 
quels il  faut  ajouter  le  pouvoir  que  possède  la  peau  de  transformer  les  im- 
pressions qui  la  frappent  en  appréciation  de  lieu,  ce  qui  constitue  leseni 
du  lieu. 

Nous  suivons,  dans  cette  division  des  sens  du  tact,  les  idées  de  E.  H.  Weber 
d^autant  que  cette  division  permet  d'élucider  bien  des  faits.  L'on  se  tromperait  ce- 
pendant si  Ton  voulait  opposer  ces  différentes  sensations  les  unes  aux  autres,  comme 
par  exemple,  la  vue  et  Touïe;  car,  en  effet, 'le  sens  de  la  pression  et  celui  delà 
température  ne  sont  que  des  qualités  différentes  des  impressions  d'un  seul  et  même 
sens.  Le  sens  du  lieu  ne  consiste  que  dans  la  transformation  des  sensations  de  pres- 
sion et  de  température  en  sensation  d'espace ,  et  il  n'est  pas  plus  un  sens  spécial 
que  ne  Test  la  possibilité  de  se  rendre  compte  de  l'espace  au  moyen  des  sensations 
de  lumi(>re  et  de  couleur. 

1"  Le  sens  de  pression  est  la  propriété  que  possède  notre  peau  de  resseotir 
une  pression  extérieure  exercée  sur  elle  et  d'apprécier  le  degré  de  cette  pres- 
sion. Ce  sens  obéit  à  la  loi  psycho-physique.  Dans  les  limites  de  cette  division, 
nous  diflérencions  facilement  des  poids  qui  sont  entre  eux  à  peu  près 
:  :  30  :  20.  L'aptitude  à  distinguer  les  pressions  est  à  peu  près  la  même  dans 
les  différentes  parties  de  la  peau.  Les  parties  très-nches  en  nerfs,  comme  les 
extrémités  des  doigts,  les  lèvres ,  la  langue ,  ne  surpassent ,  à  ce  point  de  vue, 
que  de  fort  peu  les  parties  plus  pauvres,  telles  que  le  dos,  la  poitrine,  les 
bras  etc. 

Weber  compara  le  sens  de  pression  des  différentes  parties  de  la  peau ,  soit  en  étu- 
diant la  sensation  produite  par  des  poids  variés,  soit  en  soumettant  différentes  par- 
ties au  même  poids.  Le  poids  paraissait  le  plus  léger  sur  les  parties  les  moins  sen- 
sibles ;  pour  que,  par  exemple,  un  poids  parût  égal  sur  la  peau  de  Tavant-bras  i 
la  sensation  développée  par  un  autre  poids  sur  les  doigts,  il  fallait  que  le  premier 
fût  au  second  ::  7  :  6.  La  liynite  d'excitation ,  le  plus  petit  poids  que  la  peau  hu- 
maine est  caj)able  de  percevoir,  varie  beaucoup,  d'après  les  recherches  d'Aubert  ei 
de  Kammler,  suivant  les  régions.  Il  est  de  0«',002  au  front,  aux  tempes,  à  l'avant- 
bras ,  sur  le  dos  de  la  main ,  et  de  0^%04  à  Off^fib  au  menton ,  au  ventre  et  au  nti 
Les  variations  individuelles  de  cette  limite  sont  très-considérables  (*). 

^^  Les  sensations  de  température  éprouvées  par  la  peau  sont  des  impression." 
de  chaud  et  de  froid.  Elles  prennent  toutes  naissance  aussitôt  que  la  tempéra- 
ture du  milieu  ambiant  ou  celle  d'un  corps  mis  en  contact  avec  la  surface  cu- 
tanée est  plus  élevée  ou  moins  élevée  que  la  température  propre  de  la  peau. 
Quand  on  se  rapproche  de  la  température  moyenne  de  la  peau ,  qui  est  emiron 
de  18o,4,  des  variations  de  i/6«  à  l/S^  sont  déjà  appréciables.  La  sensibilité  i 
la  température  est  à  peu  près  la  même  pour  les  différentes  régions  de  la  peau. 
Quand  la  température  s'éloigne  du  point  moyen  que  nous  venons  d'indiquer, 
il  faut  que  les  variations  deviennent  de  plus  en  plus  grandes  pour  détemiinrf 

(1)  E.  II.  Weber,  Wayner's  Handw'àrterbuch  d.  Physiologie,  t.  III,  p.  2.  —  Fechncr,  Bt 
mente  d,  Psychophyftik ,  t.  I. 
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une  différence  dans  la  sensation.  L'on  voit  donc  qu'ici  encore  se  vérifie  la  loi 
wycho-physique. 

Pour  étudier  la  sensibilité  de  la  peau  quant  aux  variations  de  température,  on  se 
ert  d'eau  à  différents  degrés  de  chaleur  contenue  dans  des  vases  rapprochés  et  mu- 
lis  de  thermomètres  sensibles.  Weber  a  appelé  Fattention  sur  quelques  points  inté- 
essants  de  ces  recherches.  Notre  sens  de  température  ne  nous  indique  pas  la  tem- 
érature  de  la  peau ,  mais  Taugmentation  ou  rabaissement  de  celle-ci.  Nous  ne  res- 
entons, par  exemple,  si  notre  front  ou  notre  main  sont  plus  chauds  Tun  que 
autre  qu'au  moment  où  nous  mettons  notre  main  sur  le  front,  alors  nous 
ercevons  la  différence.  Le  jugement  que  nous  portons  sur  la  grandeur  des  varia- 
ons  de  température  dépend  en  outre  de  l'étendue  de  la  région  impressionnée  ;  si , 
ar  exemple ,  d'un  côté  nous  plongeons  la  main  tout  entière  dans  de  l'eau  chaude 
a  froide,  et  que,  de  l'autre  côté,  nous  n'y  plongeons  qu'un  seul  doigt,  c'est  du 
remier  côté  que  la  température  nous  paraît  la  plus  élevée.  Il  est  enfin  facile  de 
omprendre  que  plus  les  corps  sont  bons  conducteurs  du  calorique ,  plus  la  diffé- 
ence  de  température  semble  grande  pour  la  peau.  C'est  ainsi  qu'à  température 
gale  un  morceau  de  métal  parait  plus  chaud  qu'un  morceau  de  bois,  une  même 
uantité  d'eau  que  d'huile.  Il  semble  qu'il  y  ait  une  certaine  relation  entre  le  sens 
^pression  et  le  sens  de  température.  Des  corps  froids  de  même  poids  nous  parais- 
ent  plus  lourds  que  des  corps  chauds.  D'après  Fick  et  Wunderlich  de  petites  excita- 
ions  tactiles  peuvent  facilement  être  confondues  avec  de  faibles  excitations  de  tem- 
lérature  («). 

3»  Sous  le  nom  de  sens  du  lieu ,  on  désigne  la  propriété  de  rapporter  les 
^nsations  de  pression  ou  de  température  au  point  de  la  peau  sur  lequel  ces 
sensations  agissent.  La  finesse  du  sens  du  lieu  est  mesurée  par  la  perfection 
a?ec  laquelle  nous  localisons  l'impression  ;  aussi  y  a-t-il  deux  méthodes  pour 
l'étudier.  La  première  consiste  à  mesurer  quelle  peut  être  l'erreur  qui  se  pro- 
duit dans  cette  localisation  des  impressions.  Il  est  évident  que ,  plus  on  dis- 
lingue  nettement  le  point  de  la  peau  soumis  à  l'impression,  plus  aussi  le  sens 
du  lieu  y  est  développé.  La  seconde  méthode  consiste  à  faire  agir  deux  im- 
pressions distantes  l'une  de  l'autre  sur  des  points  de  la  peau.  Plus  la  distance 
qui  sépare  les  impressions  l'une  de  l'autre  est  petite  pour  permettre  de  recon- 
naître qu'elles  sont  doubles ,  plus  le  sens  du  lieu  y  est  développé.  Cette  seconde 
méthode  fournit  les  résultats  les  plus  exacts ,  elle  est  basée  sur  ce  que  deux 
impressions  ne  peuvent  plus  être  distinguées  quand  elles  agissent  simultané- 
ment sur  une  r^on  de  la  peau  où  la  localisation  n'est  pas  facile  à  déterminer. 
I-'expérience  démontre  que  le  sens  du  lieu  varie  extrêmement  de  finesse  aux 
différents  points  de  notre  surface  cutanée.  La  pointe  dé  la  langue  distingue  en- 
core deux  impressions  distantes  l'une  de  l'autre  de  1/2  ligne,  l'extrémité  des 
doigts  de  1  ligne,  le  bord  des  lèvres  2  lignes;  cette  distance  devient  au  cou 
^  14  à  25  lignes  ;  nu  dos ,  à  l'avant-bras ,  à  la  cuisse ,  elle  atteint  jusqu'à  30 
lignes. 

»  La  finesse  du  sens  du  lieu  varie  beaucoup,  sur  le  même  individu,  par  l'atten- 
ion  et  l'habitude.  L'influence  de  l'habitude  s'observe  très-rapidement,  car  déjà 
orsque  l'expérience  se  répèle  un  certain  nombre  de  fois ,  l'on  voit  que  la  plus 

(*)Fick  u.  Wunderlich,  MoleschoU's  Untersuchungen ,  t  VII. 
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petite  distance  appréciable  diminue  sensiblement.  D'après  Volkmanii ,  lin- 
fluence  exercée  par  l'habitude  *st  d'abord  très-lente ,  rapide  ensuite ,  elle  de- 
vient de  plus  eu  plus  lente,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'on  atteigne  une  limite  au 
delà  de  laquelle  ce  sens  du  lieu  ne  saurait  plus  être  perfectionné.  Cette  aug- 
mentation (le  la  finesse  du  sens  du  lieu  par  l'habitude  se  borne  toutefois  tou- 
jours aux  points  étudiés  ou  aux  points  symétriques  de  l'autre  côté  du  corps. 
C'est  à  rinfUience  de  l'habitude  qu'il  faut  sans  doute  rapporter  le  fait  signalé 
par  Czermak ,  d'après  lequel  le  sens  du  lieu  serait  d'une  très-grande  (inesse 
chez  les  avcnigles.  Quand  l'organe  du  tact  est  fatigué  par  des  impressions  trop 
répétées,  le  sens  du  lieu  est  beaucoup  diminué;  les  abaissements  de  tempéra- 
ture agissent  de  la  môme  manière  (Goltz).  L'on  trouve  enfin  des  altânatioDS 
considérables  de  ce  sens  chez  les  paralytiques  (Wundt). 

Pour  explic^uer  la  localisation  des  impressions  tactiles  et  la  manière  dentelles 
dépendent  de  la  région  de  la  peau  touchée,  ainsi  que  de  l'attention  et  de  l'habi- 
tude etc.,  l'on  peut  admettre  que  chaque  point  de  la  peau  possède  une  nuance 
Locale  et  spéciale  de  la  sensation  par  laquelle  l'impression  tactile  se  différencie 
localement  et  qui  sert  à  la  localisation.  Il  nous  faut  admettre  que  cette  nuance 
locale  de  la  sensation  se  dégrade  progressivement  de  point  en  point,  et  que  cette 
dégradation  se  fait  avec  une  différence  de  vitesse  dépendant  de  la  lînesse  du  sens 
du  lieu  dans  les  différents  points  de  la  peau.  Aussi  longtemps  que  la  dégra- 
dation de  la  nuance  locale  n'est  pas  j^erceptible  à  notre  conscience ,  toutes  les 
imj)ressions  isolées  nous  semblent  se  fondre  en  une  seule.  L'influence  de  Fal- 
tention  ot  do  l'habitude  s'explique  par  ce  que  nous  apprenons  ainsi  à  nou» 
rendre  compte  de  différences  (jui  nous  échappent  d'ordinaire.  La  fetigue, 
le  froid  etc.  agissent  en  sens  contraire.  Un  district  de  la  peau  dans  lequd 
la  sensation  locale  est  assez  peu  modifiée  pour  que  les  impressions  se  fondent 
toutes  ensemble  constitue  le  district  ou  le  ce^xle  de  la  sensation,  l^  ^' 
mètre  du  cercle  de  la  sensation  est  donc,  à  la  pointe  de  la  langue,  de  1/2  ligne, 
à  Textrémité  des  doigts  de  1  ligne,  à  la  cuisse  et  au  dos  de  30  lignes;  maL« 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  toutes  ces  mesures  peuvent  varier  sous  1  in- 
fluence des  conditions  ([ue  nous  venons  de  signaler. 

E.  H.  Weber  obsen'a,  le  premier,  que  deux  impressions  produites  à  une  dislanrt 
variable  suivant  les  différents  points  de  la  peau  se  fondent  en  une  setdc  impression  : 
cette  observation  lui  servit  à  déterminer  la  finesse  du  sens  du  lieu.  Ce  sen* 
diffère  beaucoup  du  sens  de  pression  et  du  sens  de  température  par  sa  variabilité 
suivant  les  régions  de  la  peau  ;  aussi  Weber  admit-il  que  la  finesse  du  sens  dn 
lieu  dépend  de  la  richesse  en  fibres  nerveuses  primitives ,  tandis  que  la  finesse  dn 
sens  de  pression  dépend  du  nombre  de  divisions  de  la  fibre  primitive  dans  Tinté- 
rieui*  de  la  peau.  Weber  pensa  que  pour  chaque  cercle  de  sensation  il  y  a  une 
fibre  primitive ,  et  que ,  par  suite ,  toutes  les  sensations  se  fondent  en  une  seok 
toutes  les  fois  qu'elles  ont  lieu  dans  la  dépendance  d'une  seule  fibre.  Cette  hypothèse 
tendait  à  expliquer  la  localisation  des  impressions,  par  la  disposition  des  fibres  ne^ 
veuses;  Lotze  lui  opposa  une  théorie  psychologique.  Il  admit  que  la  notion  du  lieo 
n'est  autre  qu'un  phénomène  accompagnant  l'impression ,  par  lequel  la  consciewt 
perçoit  en  même  temps  le  point  touché.  Meissner,  Czermak  etc.  essayèrent  de  don- 
ner une  signification  physiologique  à  cette  notion  du  lieu.  J'ai  moi-même  fait  refljar- 
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quer  que  l'on  arrive  à  expliquer  tous  les  phénomènes  en  envisageant  l'indication  du 
lieu  comme  une  nuance  locale  de  la  sensation  du  tact  ({ui  se  dégrade  de  point  en 
point  (?)(•). 

§  177.  —  Sensations  de  mouvement  (sens  musculaire). 

Les  mouvements  des  muscles  volontaires  sont  accompagnés  de  sensations 
qui  nous  permettent  de  graduer  la  force  ou  Vétendtte  des  mouvements  exécu- 
tés. Dans  les  deux  cas,  ces  sensations  obéissent  à  la  loi  psycho-physique.  En  sou- 
levant des  poids,  il  nous  est  possible  de  les  distinguer  les  uns  des  autres  quand 
ils  dilF&rent  entre  eux  d'environ  1/17  de  leur  poids  (Weber).  Le  siège  des 
sensations  de  mouvement  ne  paraît  pas  être  dans  les  muscles  eux-mêmes , 
mais  bien  dans  les  cellules  nerveuses  motrices,  parce  que  nous  n'avons  pas  seu- 
lement la  sensation  d'un  mouvement  réellement  exécuté,  mais  même  celle 
d'un  mouvement  simplement  voulu  ;  la  sensation  de  mouvement  parait  donc 
directement  liée  à  l'innervation  motrice;  aussi  lui  donnons-nous  le  nom  de 
sensation  (V innervation.  Il  est  probable  que  ce  n'est  que  par  des  conditions 
extérieures,  pression,  froncement  de  la  peau  etc.,  que  nous  difTérencions  la 
force  et  l'étendue  des  mouvements  ;  aussi  ne  parvenons-nous  pas  à  analyser 
bien  exactement  ces  sensations ,  car  très-souvent  un  mouvement  pour  lequel 
nous  avons  besoin  d'employer  une  grande  force  nous  semble  être  un  mouve- 
ment d'une  grande  étendue. 

L'existence  de  ces  sensations  de  niouvemcnt  a  été  niée  par  beaucoup  de  physiolo- 
gistes. Us  pensaient  que  ce  n'est  que  par  les  sensations  de  la  peau  que  nous  mesu- 
rons exactement  nos  mouvements.  £.  II.  Weher  a  signale  un  fait  qui  détruit  com- 
plètement cette  opinion  ;  c'est  que  la  sensibilité  pour  soulever  des  poids  est  bien  plus 
fine  que  celle  pour  la  pression  déterminée  par  ces  poids.  Parmi  tous  les  faits  qui  ne 
peuvent  s'expliquer  que  par  les  sensations  musculaires ,  nous  signalerons  le  degré 
exact  de  convergence  et  de  divergence  des  yeux  et  les  désordres  particuliers  de  la 
vision  dans  les  cas  de  paralysie  d'un  muscle  de  l'œil. 

§  178.  —  Sensations  générales. 

Sous  le  nom  de  sensations  générales,  nous  comprenons  toutes  les  sensa- 
tions que  nous  ne  rapportons  pas  au  monde  extérieur,  mais  qui  nous  font  per- 
cevoir l'état  et  les  modifications  de  notre  propre  corps.  Les  sensations  générales 
résultent  donc  de  la  masse  des  sensations  spéciales. 

Ces  dernières  peuvent  avoir  leur  siège  dans  les  parties  du  corps  les  plus  variées, 
quand  elles  sont  munies  de  fibres  nerveuses,  et  cela  tout  aussi  bien  dans  les  or- 
ganes des  sens  eux-mêmes  que  dans  tous  les  autres.  Les  sensations  des  organes 

des  sens  deviennent  sensations  générales,  lorsqu'elles  sont  très-intenses,  de  telle 

t 

Q)  B.  H.  Weber,  loc.  cit.  —  Lotze,  Medicinisclie  rsychoL  —  Mcissnor,  BeUrUge  mr  AiuU. 
u,  Phyêiol.  der  Haut,  et  ZeiUchrlft  f.  ration.  Meilicin,  t.  VIL  —  Czermak,  Sitzungsh  der 
Wiener  Akademie,  t.  XV  et  XVII.  —  Volkmann,  Leipziger  SitzungiihenchU,  1858,  t.  I.  — 
Wundt,  Beitrâge  zur  Théorie  d.  Sinneêwahmehmung,  l'«  partie* 
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sorte  que  le  phénomène  objectif  auquel  elles  se  rapportent  disparaît  devant  Tim- 
pression  de  douleur  de  l'organe.  Les  sensations  développées  dans  les  autres  par- 
ties munies  de  nerfs  sensitifs,  telles  que  les  muqueuses,  les  séreuses,  les  os  etc.. 
peuvent  être  désigpiées  sous  le  nom  de  sensations  organiqiies  spécifiques  ou 
sensations  organiques.  Elles  n'éveillent  notre  attention  que  lorsqu'elles  sont 
assez  fortes  pour  devenir  douloureuses;  ce  sont  alors  des  symptômes  patholo- 
giques. Dans  la  douleur,  et  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  forte,  toutes  les  diffé- 
rences particulières  de  ces  sensations  disparaissent;  aussi  faut-il  admettre 
qu'elles  ne  sont  pas  nettement  distinctes  les  unes  des  autres  et  qu'elles  sont 
fort  mal  localisées.  Les  sensations  de  mouvement  décrites  dans  le  paragraphe 
précédent  forment  une  partie  importante  des  sensations  générales.  Elles  tien- 
nent le  milieu  entre  les  sensations  objectives  et  les  sensations  purement  sub- 
jectives de  nos  organes;  elles  nous  indiquent,  en  effet,  des  modifications  de 
notre  propre  corps  en  môme  temps  qu'elles  sont  modifiées  par  les  agents 
extérieurs. 

Les  sensations  générales  sont  une  des  parties  les  plus  obscures  de  la  physiologie  des 
sens.  Joh.  Millier  en  niait  l'existence  et  les  rattachait  toutes  à  la  sensibilité  générale  ou 
à  la  sensibilité  tactile,  qui,  d'après  lui,  n'a  pas  seulement  son  siège  dans  la  peau, 
mais  encore  dans  les  muscles  et  dans  d'auti*es  organes  internes.  Cette  manière  de 
voir  fut  combattue  par  K.  H.  Weber;  il  fut  le  premier  à  différencier  les  unes  des 
autres  toutes  les  sensations  spéciales  qui  par  leur  ensemble  constituent  les  sensationi; 
générales ,  il  réserva  ce  dernier  nom  à  la  conscience  de  l'état  dans  lequel  se  trouTenI 
tous  nos  nerfs  sensitifs.  J'ai  démontré  que  les  sensations  générales  ne  doivent  pas, 
ainsi  que  l'a  admis  Weber,  être  envisagées  simplement  comme  la  somme  des  sensa- 
tions spéciales,  mais  qu'elles  dérivent  de  ces  dernières  par  un  phénomène  psycholo- 
gique Q).  Les  sensations  les  plus  importantes  au  point  de  vue  fonctionnel ,  comme  la 
sensation  de  la  faim  et  de  la  soif,  ont  déjà  été  étudiées  en  leur  heu  et  place. 


^«   SENS  DE  LA  VUE. 

§  179.  —  structure  de  l'œU. 

L'œil  est  un  organe  k  peu  près  sphéri(|ue,  constitué  par  des  parties  transpa- 
rentes situées  l'une  derrière  l'autre  et  enveloppées  par  plusieurs  membranes 
dont  la  partie  antérieure  est  trîinsparente  aussi,  ha  forme  de  Vœil  diffère  sen- 
siblement de  celle  d'une  sphère;  sa  partie  postérieure  est  en  eflet  aplatie  et  son 
équateur  est  légèrement  déprimé  en  haut ,  en  bas,  à  droite  et  à  gauclie,  par  les 
muscles  droits  correspondants.  On  donne  le  nom  d'axe  de  Vœil  à  une  ligne 
passant  par  le  milieu  du  globe  et  par  le  centre  de  la  cornée  transparente.  Dia- 
prés les  mensurations  de  Krause ,  l'étendue  de  cette  ligne  varie  chez  l'houime 
entre  23">m,7  et  24'"n»,8. 

Les  parties  transparentes  que  l'on  trouve  dans  l'intérieur  de  l'œil  j^o"*" 
1»  V humeur  aqueuse  renfermée  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil  (Fig.85,1) 
2«Le  cristallin  (5)  constitué  par  un  corps  biconvexe  transparent,  dont  la  surface 

(ï)  Weber,  Handicùrlerb,  der  Phyttiol.,  t.  111,  p.  2.  —  Wundt,  Beltriige,  6«  partie 
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ultérieure  est  moins  bombée  que  la  surface  postérieure  ;  il  est  entouré  par  une 
nembrane  vitreuse,  amorphe,  la  capsule  cristallinienne.  La  substance  du  cris- 
allin  se  compose  de  fibres;  sa  consistance  se  rapproclie  de  celle  d'une  gelée, 
ilus  molle  h  la  périphérie,  plus  dense  vers  le  centre;  elle  a  la  propriété  de  ré- 
racter  fortement  et  doublement  la  lumière.  3»  Le  corps  vitré  (2),  masse  molle 
<resque  liquide  entourée  par  une  membrane  amorphe ,  la  membrane  hyaloïde, 
ui  en  avant  se  soude  à  la  partie  postérieure  de  la  capsule  du  cristallin. 

L'humeur  aqueuse,  le  cristallin 
t  le  corps  vitré  sont  enveloppés 
«r  trois  systèmes  de  membranes 
mboitées  Tune  dans  l'autre  :  i"  la 
oque  extérieure  solide  du  globe 
culaire,  la  sclérotique,  et  sa  partie 
ntérieure  transparente,  la  cornée 
8  et  9);  2°  la  choroïde  ou  mem- 
■rane  vasculaire  composée  de  la 
horoîde  proprement  dite  (4)  qui 
apisse  la  face  interne  de  la  scléro- 
ique,  du  corps  ciliaire  et  de  sa 
lartie  antérieure,  l'iris  (3),  dia- 
ihragme  mobile  qui  entoure  la 
mpille;  3»  la  rétine  (6),  qui  en- 
oure  immédiatement  le  corps  vitré 
!t  se  rattache  en  avant  au  cristal- 
în  par  l'intermédiaire  de  la  zone  de 
5inn  (-17). 

La  sclérotique  est  une  membrane  solide ,  blanche,  de  structure  fibreuse,  qui 
înveloppe  la  plus  grande  partie  du  globe  oculaire  et  en  détermine  principale- 
ment la  forme.  La  cornée  est  enchâssée  à  sa  partie  antérieure;  elle  aussi  est  une 
ODembrane  solide,  mais  tout  à  fait  transparente  ;  elle  est  consUtuée  d'avant  en 
irrière  par  les  couches  suivantes  :  par  un  épithélium  pavimenleus,  continuation 
lie  la  conjonctive  palpébrale;  par  la  substance  propre  de  la  cornée,  qui  se  rap- 
proche du  cartilage  et  est  formée  par  des  cellules  et  par  une  substance  inter- 
oeDukire  homogène  se  divisant  facilement  en  lames  ou  en  fibres,  et  enfin  par 
^membrane  de  Descemet  ou  membrane  de  l'humeur  aqueuse  (H),  membrane 
nùace,  amorphe,  dont  la  face  postérieure  qui  limite  la  chambre  antérieure  de 
'  <hI  est  tapissée  par  une  couche  de  cellules  épithéliales  polygofaaleS,  Au  niveau 
Ou  point  de  jonction  de  la  cornée  et  de  la  sclérotique  se  trouve  le  canal  de 
««Henim  (canal  de  Fontana)  (14),  sinus  veineux  constitué  par  l'écartement 
^  fibres  élastiques  de  la  sclérotique. 

te  système  cbbroïdien  consiste  en  un  stroma  connectif  parcouru  par  de  nom- 
»«ux  vaisseaux  et  tapissé  à  sa  surface  interne  par  une  couche  de  cellules 
*igmentaires.  La  choroïde  est  solidement  unie  à  la  sclérotique  en  deux  points  : 
*  l'entrée  du  nerf  optique  (6)  et  à  la  face  interne  du  canal  de  Schlemm  (14);  celte 
•etniére  connexion  détermine  aus.si  la  Hmile  entre  la  choroïde  et  Vn-ÏH.  La  rho- 
"oideesl,  dans  sa  partie  postérieure,  constituée  presque  uniquement  par  des  vais- 

WlIKIrr.  —  PhïrfoInflB,  K» 
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seaux  qu'un  peu  de  tissu  connettif  relie  entre  eux  ;  dans  sa  partie  antérieuie,  » 
face  externe  est  recouverte  par  un  muscle  lisse,  muscle  ciliaii'e  (13),  au-deiâsous 
duquel  le  tissu  choroïdicn  rorme  des  plis  réguliers,  le:i  procès  cil iaires.  DansU 
parti»  droite  de  la  Kig.  85  ou  voit  une  coupe  transversale  d'un  procès  ciliaire 
(16).  Le  muscle  ciliaire  unit  la  convexité  de  la  choroïde  à  la  face  interne  du 
canal  de  Sclilemni;  il  i>eul  donc  tendi'e  la  choroïde  et  en  même  temps  attirer 
en  arrièi'e  lu  pumi  du  canal  de  Schlemni,  point  d'insertion  de  l'iris.  Les  pnOs 
dliaires  se  séparent  du  muscle  ciliaire  et  se  teiminent  par  des  estrémilcs  libres 
saillantes  sur  la  face  postérieure  de  l'iris.  L'tm  est  constitué,  comme  la  cho- 
roïde, pr  un  stroma  comutctif ,  riche  on  vaisseaux,  dont  la  face  postérieure  Kl 
tapissée  par  des  cellules  de  pigment.  Ces  cellules  pénètrent  souvent  jusque 
daus  l'intérieur  du  stroma  et  domient  alors  à  l'iris  une  coloration  foncée.  Li 
face  antérieure  est  tapissée  par  un  épitliéliuin,  qui  se  continue  avec  relui  de  la 
membrane  dcDescemot.  Deux  couches  du  fdires  musculaires  lisses  entreut  eci- 
core  dans  la  strnctuiv  de  l'iris.  La  pn;niière,  muscle  constricteui-  de  la  pupille. 
entoure  celle  ouverture  comme  un  anneau  étroit.  La  seconde,  muscle  dilatateur 
de  la  pupille,  se  compose  de  fibi'es  qui  parlent  de  lu  |iaroi  du  canal  de  ScUcmiu 
et  se  dirigent  en  rayonnant  vers  le  muscle  précédent,  entre  les  fibres  iluqnel 
elles  se  perdent.  Les  deux  couches  musculaires  sont  situées  toutes  deux  soas 
le  stroma  counectif  et  ne  sonl  tapissées  en  arrière  que  par  la  couche  de  cellule 
pigmentaires.  L"iris  est  légèrement  convexe  en  avant;  parfois,  au  contraire,  il 
est  droit  ;  mais  il  est  toujours  en  contact  immédiat  avec  le  cristallin. 

La  rétine  est  constituée  par  l'expansion  du  nerf  optique  étalé  en  menshiaDe 
et  par  les  orgiuies  ({ui  terminent  ses  fibres  nerveuses.  Tiunsparenle  à  l'étal 
frais,  elle  devient  de  couleur  laiteuse  après  la  mort.  La  rétine  s'amincit  en  anal, 
et  au  niveiiu  de  l'origine  des  procès  dliaiivs  elle  se  termine  jiar  un  hoi'd  ito- 
telé  soudé  à  la  fois  aux  procès  ciliaii-es  olâ  l'Iivi- 
loïde  (ni-ii  seiT'ilu  reliiim).  Les  couches  suivante 
constituent  de  dehors  en  dedans  la  réline;  elles  sonl 
i-eprésentées  dans  la  Fig\»i'  demi-sclièniatique 8t» : 
1"  la  couche  des  biitonnets  el  do.-;  ci^nes  (I);  ces  élé- 
ments sont  tous  di-  forme  cylindriijue  ;  les  bàtonitfl- 
sont  plus  minces  el  plus  longs  (1) ,  ils  mesurent 
0ni.d,0018  do  largeur  el  0"™,06:J  à  Oi™>,U8l  de  Ion- 
frueur  ;  les  cônes  sont  plusgi-os  et  moins  longs  (2),  leur 
plus  gi-and  diamètre  est  de  l>"",0l)20  à  0""sOiK». 
En  dehors  de  l'enlrée  du  nerf  optique,  plus  frisa 
la  tempe  par  conséquent,  se  li-ouve  une  surface jiii- 
nàtie,  hiclie  jaune,  au  niveau  de  laquelle  il  n'y' 
plus  de  bLltomiets,  il  s'y  trouve  exclusivement  i» 
cùnes;  les  bâtonnets  apparaissent  â  partir  de  lali* 
mile  de  la  tache  jaune;  leur  nombre  va  en  ai^:n»'n- 
"'^'' """  tant  jusqu'à  une  petite  dislance   de  ce  point.  ^ 

aloi-s,  jusqu'à  l'ora  aerrata ,  la  proportion  des  deux  éléments  reste  la  vaintë. 
fie  la  surface  profonde  dos  cônes  et  des  bâtonnets  partent  des  fibres  nefieus" 
qui  pénètrent  dans  les  couches  suivantes  ol  les  mettent  en  communication  aw 
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es  expansions  du  nerf  optique.  Toute  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes  fait 
^ut  au  niveau  de  l'entrée  du  nerf  optique.  Entre  cette  couche  et  les  couches 
uivanles  de  la  rétine  se  trouve  une  membrane  hyaline,  traversée  par  les 
rolongemenls  des  cdnes  et  des  bdtunDels  {membrane  limitante  externe). 
'Les  couches  granuleuses.  On  en  distingue  quatre:  la  couche  granuleuse  ex- 
îme  (II) ,  la  couche  granuleuse  moyenne  (III) ,  la  couche  granuleuse  interne 
rV),  la  couche  finement  granulée  (couche  moléculaire)  (V),  3"  La  couche  des  cel- 
itles  nerveuses  (VI)  (couche  ganglionnaire)  ;  elle  est  formée  par  de  grosses  cel- 
iles  nerveuses  (VI),  qui,  d'une  part,  reçoivent  les  fines  ramifications  parties  des 
ranulations,  et  qui,  d'autre  part,  sont  en  communication  avec  les  fibres  rayon- 
ées  du  nerf  opUque,  4"  La  couche  des  fibres  nerveuses  (couche  des  fibres  du 
erf  optique)  (VII),  constituée  par  l'épanouissement  du  nerf  optique.  Ces  fibres 
étendent  en  rayonnant  sur  toute  la  surface  delà  rétine,  la  tache  jaune  ex- 
eptée.  Les  vaisseaux  de  la  rétine  (artère  et  veine  centrale),  qui  partent  du  milieu 
e  la  papille  du  nerf  optique  pour  se  diviser  comme  les  branches  d'un  arbre, 
e  trouvent  en  majeure  partie  dans  la  couche  des  fibres  nerveuses  et  en  partie 
U8»  dans  celle  des  cellules  nerveuses,  5°  Iji  membrane  limitante  interne 
Vni),  membrane  hyaline  séparant  la  rétine  d'avec  le  corps  vitré,  à  laquelle  s'at- 
ichent  des  fibi-es  connectives  qui  partent  de  la  couche  granuleuse  externe  et. 
assent  entre  les  dilTérents  éléments  nerveux.  Le  bord  antérieui'  dentelé  de  la 
étine  se  continue  avec  une  couche  mince  de  cellules  qui  recouvre  la  face  pos- 
irieure  des  procès  ciliaires  ;  on  la  désigne  sous  le  nom  de  portion  ciliaire  de 
%  rétine,  mais  il  ne  s'y  trouve  aucun  des  éléments  caiactéristîques  de  cette 
aembrane.  Entre  cette  dernière  et  l'hyaloîde  vient  encore  se  placer  une  nou-  ■ 
elle  couche,  la  zo)ie  de  Zinn.  Ces  trois  membranes,  byaloïde,  zone  de  Ziim, 
t  membrane  limitante,  sont  toutes  soudées  enti-e  elles  au  niveau  do  l'ora 
errata.  Plus  loin  la  membrane  limitante  et  la  zone  de  Zinn  sont  solidement 
nies  entre  elles  et  à  l'anneau  dliaire.  Au  bord  du  cristallin  la  zone  de  Zinn 
'étale  et  se  fixe  à  la  capsule  cristal  Union  ne  par  une  ligne  ondulée.  Entre  la 
une  de  Zinn  soudée  à  la  face  antéiieurc  de  lu 
apsule  du  cristallin  et  l'hyaloîde  soudée  à  sa 
•ce  postérieure  se  trouve  un  canal  circulaii-e , 
vnal  de  Petit  (Fig.  85, 15). 

Noua  liions  maintenant  exposer  la  structure  In- 
Ine  des  bâtonnets  et  des  cAnes,  ainsi  que  leur 
noneiion  avec  les  différentes  couches  de  la  rétine. 
l'qirés  les  recherches  de  Max  Scliullze.  Les  bâlon- 
Hl»  el  les  cônes  (la  Fig.  87  représente  ces  cléments 
Mndiés  sur  la  rétine  de  l'homme)  sont  tous  divisé» 
•ar  One  ligne  transversale  en  deux  parties  :  un  «r- 
"«de  txtarne  (3),  régulièrement  cylindrique,  el  «n 
VUete  interne  qui  établit  la  principale  diffûreiiee 
»iltre  tes  bàtoimets  et  les  cônes.  L'article  interne  de 
>M  derniers  constitue  un  corps  piriforme  plus  vo- 
i  que  l'arlicle  interne  des  bâtonnets,  qui 
e  cylindrique.   Indépendamment  de  sa  fornif , 
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u«tte  partie  se  caractérise  dans  les  deux  éléments  par  sa  réfringeace  moins  foitctlpr 
■on  contenu  Aaement  granuleux,  tandis  que  l'article  externe  est  hamogéne  et  (ortF- 
ment  bi-réfringenl.  On  trouve  parfois  dans  l'article  interne,  à  U  limite  qui  le  sépan 
de  l'article  externe,  un  corps  ovoïde  très-réMngent ,  se  distinguant  nettement  du  mtt 
du  contenu  granuleu;(  (Fig.  88,  II,  3).  Dans  tes  cdnes  de  la  rétine  des  oiseaux  (1)'  ** 
corps  est  très-eouveni  coloré  en  rouge  ou  en  jaane.  Dans  l'ir- 
ticle  interne  des  bâtonnets,  l'on  trouve  un  corps  anahww 
moins  réfringent  (I,  3);'  les  deux  formes  eont  souvent  coml-- 
néesdatislescAneset  l'on  y  voit  alors  un  corps  sphérique  mu. 
réfringent  qui  en.  enveloppe  un  autre  plus  réfringent  tl.  < 
Quelques  observateurs  ont  vu  un  filet  analogue  au  cylindrr-u' 
travei-ser  tout  l'article  interne;  nous  l'avons  représenté  d'apt» 
Krause  (Fig.  88,  II).  L'article  externe  des  bâtonnets  et  dnfûao 
se  divise  ra<;ilement,  surtout  après  addition  d'adde  acétlqll^ 
en  petits  disques  ri^gulici-a  (4);  il  semble  donc  être  lum 
par  un  assemblage  de  petites  lamelles  parallèles  «Tune  -il 
tance  trÉs-rérrinnenle,  si^partes  elles-mSmes  par  deslain-- 
plus  rainées  d'une  substance  moins  réfringente.  C3ie2  beim  '  : 
"^'  '"'  d'animaux,  l'hei  lesquels  les  articles  externes  des  bittinu  ' 

sont  très-larges ,  on  peut  y  constater  eu  outre  une  striation  longitudinale. 

Les  éléments  de  la  cnuclw  granuleuse  externe  sont  formés  par  les  gruimlaii-' 
(ks  cûnat  (Fig.  87  4),  corpii  ovoïdes  rattacliés  directeniuntâ  l'article  interne  dManii-! 
ul  par  les  i/ranulaliuns  des  bàlomieU,  l'Otps  arrondis  en  relation  avec  les  bltou»^-     { 
par  des  tlbrcs  très-fines  (87  '2).  Dus  granulations  des  cAnes  partent  dus  fibres  nr.--     i 
veuses  plus  grosses    que  celles  qui  partent  des  granulations  des  bâtonnets;  «U»    I 
pénètrent  toutes  dans  la  couche  granuleute  moyenne  (inlemu^iaîre)  (5)  et  pawnl    I 
■  dans  le  réseau  de  libres  trt''S'llnes  qui  la  constituent.  Les  libres  de  la  courbi!  gnso-    I 
|ruse  intcrnii>diaire  vont  ensuite  en  rayonnant  dans  la  covche  grtmuUtut  ùilnw    1 
(V\.  8U,  IV).  duut  loB  éléments  sont  des  corps  arrondis,  semblables  aux  granulali'-'i!' 
reçoivent  tt  émettent  des  fibres  très-ténues.  Les  fibres  qui  pu  i<  ' 
de  ces  corps  aboutissent  enfin  dans  la  cuutAc  «•'" 
eulaire  (V)  et  dans  le  réseau  inestiicable  qui  la  ii'i - 
Utue  (I). 

A  loules  les  parties  du  globe  otiulaire  décria' 
t»lu&  haut ,  il  faut  jouter  eDcore  corame  (xiQ' 
accessoires  les  muscles  exterttes  de  l'(F^l,à"■ 
Vimpor^aac<i  est  capitale  pour  la  vision.  Les  m 
vomcnts  de  l'œil  sont  déterminés  par  six  v 
des,  les  droits  externe  et  interne,  les  droilsxi-   , 
périeui-  et  inférieur,  et  les  obliques  grand  »•  J 
petit.  Les  quatre  premiers  naissent  uu  pourlwr  1 
du  trou  optique  et  vont  se  fixer  en  debors,  ««  ] 
iledans,  en  haut  et  en  bas  du  globe  oruUin- 
La  Fig.  89  représente  les  muscles  de  l'œil  flP   ' 
par  la  partie  supérieure,  2  le  muscle  ilroîl  ■•'■ 
[^g,  89,  terne,  ;î  le  droit  interne,  .i  le  droit  supériwi 

i.  MfUler,  Ueber  dia  Belina.  Leipzig  1S56.  —  M.  Sohulze.  Arr/iie  jër  ■ulmJ'/ 
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qui  cache  le  droit  inrérieur.  Le  muscle  grand  oblique  (5)  naît  du  bord  du 
trou  optique ,  se  dirige  le  long  de  la  partie  supérieure  de  la  face  interne  de  la 
cavité  orbilaire  ;  son  lemlon  pasne  ensuite  au  travers  d'une  pelile  poulie  et  se 
fixe  sur  la  parUe  supérieure  du  globe  oculaire.  Le  muscle  petit  oblique,  que 
l'on  ne  peut  voir  sur  la  figure,  se  fixe  sur  la  partie  antérieure  de  la  face  InLerne 
de  la  cavité  orbitaire,  passe  au-dessous  du  globe  oculaire,  se  dirige  eu  debors 
et  s'insère  sur  la  partie  externe  et  postérieuie  de  l'œil- 

Nous  devons  encore  citer  ici  les  organes  protecleurg  de  l'œil ,  les  paupières ,  leR 
ah  qui  les  garnissent,  les  glandes  de  Meibomius,  les  glandes  muqueuses  et  tacry' 
Dtales.  Les  fonctions  de  ces  organes  découlent  de  leurs  rapports  an  atomiques,  qur 
nous  supposons  ci 


A.  MARCHE  DES  RAYONS  LUMINEUX  DANS  L'OEIL. 
§  1 80.  —  Propriétés  optiques  générales  de  l'œil. 

Les  milieux  transparents  de  l'œil  sont  limités  par  des  surfaces  à  peu  près 
itphériques  appartenant  à  un  système  régulièrement  centré,  ou,  en  d'autres 
termes,  à  un  système  dont  les  centres  sont  situés  assez  exactement  sur  un 
même  axe.  TVois  surfaces  eotitfe.Tes  composent  ce  système  ;  la  surface  de  la  cor- 
née transparente,  la  surface  antérieure  et  la  surface  postérieure  du  cristallin. 
1^  couche  superficielle  de  la  cornée  empêche  le  contact  de  l'air  avec  la  partie 
centrale  plus  dense  de  cette  membrane  et  avec  l'humeur  aqueuse  ;  le  cristallin 
est  une  lentille  biconvexe  baignée  en  avant  par  l'humeur  aqueuse  et  en  arrière 
par  l'humeur  du  corps  vitré. 

Lorsqu'une  surface  convexe  (Fig.  90),  placée  entre  un  milieu  pins  dense 
'itué  â  sa  gauche  et  un  milieu  moins  dense  silué  ù  sa  droite,  est  frappée  par  des 
rayons  lumineux,  tous  les  rayons 
]Kir(is  d'un  point  5  situé  en  avant 
d'elle  et  dirigés  suivant  5  iO  et 
5  9,  sont  réfractés  de  telle  sorte 
qu'ils  viennent  se  réunir  en  un 
point  6  situé  en  arrière  d'ello; 
le  rayon  central  (principal)  5  8 
seul  n'e.st  pas  réfracté.  La  dévia- 
tion de  tous  les  autres  rayons  est 
déterminée  par  :  1"  l'angle  que 
chacun  d'entre  eux  fait  au  point 
d'incidence  avec  la  perpendiculaire 
à  la  tangente  (39  7)  ;  cet  angle  7  est  dit  Vangle  d'incidence,  tandis  f[uerangle9  i 
<\ue  fait  le  rayon  réfractéavec  la  normale  au  i>oint  d'incidence  est  dit  Vatiglp  de . 
W/rartion;  les  deux  angles  sont  situés  dans  unmémeplan,  qui  est  le  jj/aii  d'in- 
cide7ice  ;  2°  par  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  ti-ansmission  de  lumière  dans  les 
deux  milieux.  Ce  rapport^est  dit  le  pouvoir  relatif  de  rèfruclion  ou  le  rapport 
réfraction  des  deux  milieux;  ou  le  désigne  d'ordinaire  par  la  lettre  jt,  de 
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telle  sorte  que  l'angle  d'incidence  étant  a  et  l'angle  de  rëâ'action  ^,  leur  rappon 
constant  est  n  ^  -^ — ^  ,  si  n'  désigne  l'indice  de  réfraction  du  premier  nulles 

et  n"  celui  du  second  par  rapport  au  vide  n  ^  — f,-.  En  se  basiant  surcesiliiu 

nées  et  eu  étudiant  le  clicinin  paicoiuu  par  les  dilTérents  rayons  3  9,  3  || 
1  8,  i  9  etc.,  partis  d'un  objet,  l'eu  trouve  que  tous  les  rayons  partis  il  i". 
point  viennent  se  réunir  en  uu  même  point  situé  en  arrière  de  la  sur- 
iiice  convese,  ce  que  l'on  exprime  eu  disant  que  des  rayoïui  luminaa 
homocftitriques  resfetif  homocenlriques  après  la  réfraction  mois  le  poinl 
de  réunion  de  ces  rayons  est  situé  de  telle  sorte  qu'il  se  Torme  une  image  m- 
versée  et  plus  petite  2  4  de  l'objet  1  3.  Cette  image  est  dite  réelle,  parce  que 
les  rayons  lumineux  s'en  tre-c  roi  sent  directement.  Quand,  au  contraire,  1m 
rayous  ne  s'entre-ci-oisent  que  [wr  leurs  prolongements ,  l'image  est  dite  rir- 
tuelie;  ces  images  s'obtiennent  avec  des  surfaces  concaves;  une  sur&ce  cnii- 
vexe  peut  en  fournir  également,  lorsque  les  rayons  qui  la  frappent  sont  tdl^ 
ment  divergents  que  la  .réfraction  n'arrive  pas  à  les  faire  converge,  itait 
seulement  à  diminuer  leur  divergence.  Les  points  de  l'image  et  ceux  corm- 
pondants  de  l'objet  2  et  1,  3  et  4,  sont  dits  les  points  de  réuition  conjugua, 
car  si  l'objet  était  en  4,  la  marche  des  rayons  serait  telle  que  son  imajje  « 
ferait  en  3.  La  ligne  5  6,  qui  [lasse  par  le  centre  de  la  surtkce  de  réfbacâ^ 
est  dite  l'axe  opliqve.  Le  point  de  l'axe  optique  situé  au  devant  de  la  sv 
réfringente,  duquel  les  rayons  partent  de  manière  à  devenii-  parallèles  i 
après  leur  rèfi'aclion,  est  le  foi/er  antérieur;  le  point  situé  en  arrière  ii\ 
surface  réfringente,  au  niveau  duquel  viennent  s'entre-croiser  les  rayoïuqni 
avant  leur  réfraction  étaient  parallèles  à  l'axe,  est  le  point  focal  postérieur;  et 
sont  des  points  conjugués.  L'image  d'un  objet  situé  â  une  distance  înflii 
lait  donc  au  foyer.  Quand  l'objet  se  rapproche,  l'image  s'éloigne  du  foyeft 
les  rayons  s'entre -croisent  d'autant  plus  loin  en  arriére  du  foyer  qu'ilsi 
plus  diverçients. 

La  réfraction  à  travers  une  lentille  biconvexe  (Fig,  90  dis}  dépend  de  la  i- 
fniction  sur  les  deux  surfaces  de  la  lentille.  Mais,  comme  tout  rayon.  ' 
passant  d'im  milieu  moins 
dans  un  milieu  plus  dense,  seM 
proche  de  ta  normale  au  points 
lidence  (l)  et  qu'il  s'éloigneT 
contraire,  de  la  normale  (2)  a 
sant  d'un  milieu  plus  dena«4 
un  milieu  moins  dense,  il  a 
suite  évidemment  qu'un*  U 
biconvexe  concentre  beaucou{4 
fortement  la  lumière  qu'une  ■ 
face  convexe  de  même  courbure.  L'on  [wurrait  toutefois  remplacer  Vu 
d'une  lentille  par  celle  d'une  surface  courbe  de  plus  forte  courbure.  ~ 
la  surface  convexe,  la  lentille  ramène  à  l'homocentricité  toute  lumière 
cenirique,  et  fournit  des  images  plus  pe(ile.'=  et  renversées  des  objets  Mat 
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en  est  de  même  de  tout  système  régulièrement  centré  qui ,  comme  Tœil ,  se 
mpose  de  lentilles  convexes  et  de  surfaces  convexes. 

Le  foyer  du  système  optique  de  l'œil  se  trouve  sur  la  rétine.  Les  objets  situés 
très-grande  distance  y  forment  donc  leurs  images  nettes,  tandis  que  celles 
s  objets  plus  rapprochés  se  forment  derrière  cette  membrane.  L'œil  se 
î^tiugue  de  tous  les  systèmes  optiques  artificiels  par  ce  que  la  courbure  de 
lelques-unes  de  ses  surfaces  réfringentes,  des  deux  surfaces  du  cristallin  par 
emple ,  peut  être  augmentée  grâce  à  un  mécanisme  musculaire  situé  dans 
eil  lui-même,  ce  qui  permet  aux  objets  rapprochés  de  faire  leur  image 
r  la  rétine.  Cette  propriété  est  dite  Vadaption  aux  distances  ou  Vaccom- 
odation  de  Vœil,  Mais,  d'autre  part,  Fœil  présente  quelques  imperfections 
li  lui  sont  communes  avec  les  instruments  d'optique  ;  elles  dépendent  de  ce 
ie  le  système  de  l'œil  n'est  pas  très-exactement  centré  et  de  ce  que  la  forme 
«  surfaces  réfringentes  n'est  pas  mathématique  ;  ces  surfaces  ne  sont  pas 
>n  plus  toujours  parfaitement  transparentes  ;  enfin  la  loi  de  la  réunion  de 
as  les  rayons  homocentriques  en  un  même  point  n'est  bien  vraie  que  pour 
5  rayons  qui  ne  s'éloignent  pas  beaucoup  de  l'axe,  tandis  que  les  rayons 
irginaux  ne  se  réunissent  pas  exactement  au  même  point.  Les  défauts  de 
msparence  des  milieux  réfringents  de  l'œil  et  les  corpuscules  opaques  situés 
vaut  la  rétine  déterminent  des  images  entoptiques\  Le  défaut  de  réunion  des 
yons  détermine  Vaherraixon  de  sphéricité  ou  monochromatique.  L'œil  enfin 
ésente,  à  un  degré  plus  grand  que  les  instruments  d'optique,  V aberration 
romatique\  cette  imperfection  consiste  dans  la  formation  de  bords  irisés 
li  sont  dus  à  la  différence  de  réfrangibilité  des  difl'érents  rayons  du  prisme. 
?s  aberrfitions  monochromatique  et  chromatique  sont  toutes  les  deux  corri- 
es  en  partie  dans  l'œil  par  l'iris ,  qui  arrête  le  passage  des  rayons  marginaux 
qui  s'adapte  par  l'élargissement  ou  le  rétrécissement  de  la  pupille  aux 
ïérences  de  l'intensité  lumineuse;  cette  propriété  constitue  Vadaption  aux 
'rantités  de  lumière. 

L'on  peut  facilement  s'assurer  de  la  formation  de  Timage  dans  le  fond  de  Fœil 
moyen  d'un  œil  d'animal  fraîchement  sacrifiéj  on  se  sert  surtout  avec  avantage 
s  yeux  de  lapins  blancs ,  qui  sont  dépourvus  de  pigment.  Quand  on  dirige  leur 
mée  vers  une  fenêtre  éloignée,  l'on  voit  l'image  renversée  et  rapetissée  de 
lie  fenêtre  sur  la  suiface  postérieure  de  la  sclérotique.  Cette  image  est  bien 
is  nette  encore  quand  aux  points  correspondants  on  a  eu  soin  d'enlever  la  scié- 
tique  et  la  choroïde  avec  leurs  couches  de  pigment.  L'on  peut  même ,  chez  les 
mmes  dont  l'œil  est  saillant ,  apercevoir  cette  image  sur  la  sclérotique  pendant  la 
j;  on  fait  diriger  Tœil  fortement  en  dehors  vers  la  flamikie  d'une  bougie  et  l'on 
erçoit  l'image  renversée  de  la  flamme  du  côté  de  l'angle  interne  de  l'œil.  Quand  il 
i  plusieurs  flammes  disposées  à  des  distances  variables,  on  voit  que  toujours  il  ne 
produit  qu'une  seule  image ,  mais  que  l'œil  peut  alternativement  rendre  percep- 
le  l'image  de  telle  ou  telle  flamme. 

De  tous  les  instruments  d'optique ,  c'est  la  chambre  obscure  qui  se  rapproche  le 
J8  de  l'œil.  Cet  instrument  consiste  dans  une  boite  dont  la  surface  interne  est  noircie; 
e  contient  en  avant  un  tube  que  l'on  peut  allonger  à  volonté  ;  dans  ce  tube  est 
chassée  une  lentille;  en  arrière  la  boîte  est  fermée  par  une  lame  de  verre  dépolie. 
land  la  lentille  est  dirigée  vers  un  objet  éloigné,  on  voit  l'image  de  cet  objet  plus 
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pelite  et  renversée  se  peindre  sur  la  lame  de  verre.  Si  l'objet  est  rapproché  de  la 
chambre  obscure ,  l'image  devient  diffuse  ;  mais  en  diminuant  le  tube  on  lui  rend  sa 
netteté.  Au  lieu  d'augmenter  ainsi  la  distance  entre  la  surface  réfringente  et  l'objet 
trop  rapproché,  l'on  pourrait  «ncore  obtenir  une  image  nette  en  augmentant  la  cour- 
bure de  la  lentille,  ce  qui  augmenterait  son  pouvoir  réfringent.  C'est  là  ce  qui 
se  produit  dans  le  phénomène  ^de  Taccoçimodation.  La  chambre  obscure  présente 
les  aberrations  de  sphéricité  et  les  aberrations  chromatiques.  Quand  on  dispose  uo 
petit  diaphragme  au  devapt  de  la  lentille,  ces  aberrations  deviennent  très-faibles; 
quand,  au  contraire,  ce  diaphragme  est  enlevé ,  l'aberration  chromatique  se  manifesta 
par  les  bords  irisés  de  l'image.  Lorsque  l'on  se  sert  de  lumière  d'une  seule  nuance, 
les  bords  de  l'imat^e  sont  néanmoins  moins  nets ,  ce  qui  tient  à  l'aberration  de  sphé- 
ricité. L'aberration  chromatique  peut  être  corrigée  par  un  système  de  lentilles  appro- 
priées de  substances  différentes  ;  c'est  alors  un  système  de  lentilles  CLchron\atique$. 
L'aberration  de  sphéricité  peut ,  elle  aussi ,  être  très-amoindrie  par  une  disposition  ' 
spéciale  des  surfaces  réfringentes;  l'on  obtient  en  ce  cas  un  système  de  lentillef  apkt- 
natiques.  L'œil  n'est  ni  achromatique  ni  aplanatique  ;  à  ce  point  de  vue,  cet  organe 
est  un  instrument  moins  parfait  qu'un  microscope  ou  une  lunette  d'approche  de 
moyenne  valeur. 


§  1 81 .  —  Forme  et  pouvoir  réfringent  des  milieux  optiques  de  l'œiL 

1*  Forme  des  surfaces  réfrmgentes.  La  forme  de  la  cornée  se  rapproclte 
de  celle  d'un  segment  ellipsoïde  de  rotation  en  mouvement  autour  de  son 
axe.  La  courbure  de  la  cornée  peut  être  plus  exactement  comparée  à  une 
courbe  dans  laquelle  tous  les  méridiens  passant  par  le  centre  ont  une  forme  à 
peu  près  elliptique ,  et  dans  laquelle  en  même  temps  le  rayon  de  courbure  au 
sommet  de  chaque  ellipse  est  à  peu  près  constant.  Ce  rayon  est  en  moyenne 
d'environ  7n»",5  ;  mais,  par  contre,  l'excentricité  des  ellipses  (la  distance  des  deux 
points  focaux)  présente  de  grandes  variations. 

La  forme  des  surfaces  antéi'ieure  ot  postérieure  du  cristallin  n'a  pu  jusqu'ici 
être  déterminée  sur  le  vivant.  Les  mesures  obtenues  sur  des  cristallins  extraits 
permettent  d'admettre  que  la  courbure  dos  deux  surfaces,  au  moins  près  de 
leurs  sommets,  se  rapproche  beaucoup  de  la  sphère.  La  courbure  de  la  surface 
postérieure  est  un  peu  plus  forte  que  celle  de  la  surface  antérieure.  Sur  quatre 
yeux  différents ,  Knapp  a  vu  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  >^- 
rier  entre  7,  8  et  9  millimètres,  et  celui  de  la  surface  postérieui'e  entre  5™",3  el 
6"»n^,9.  La  distance  qui  sépare  le  sommet  de  la  surface  postérieure  du  cristal- 
lin d'avec  celui  de  la  cornée  est  de  2™n>,9  à  S™»",!  ;  celle  qui  sépare  le  sommet 
de  la  surface  postérieure  du  cristallin  d'avec  celui  de  la  cornée  est  de  7™",1  à 
7mni^5  j  l'épaisseur  du  cristallin  est  donc  de  4™™  à  4«"«n,6. 

C'est  par  la  cornée  que  le  rayon  lumineux  éprouve  sa  principale  déviation: 
aussi  est-il  de  la  plus  haute  importance  de  déterminer  exactement  la  forme  de 
la  surface  cornéale.  Senfî  et  Kohlrausch  en  avaient  fait  jadis  des  mensurations 
inexactes;  Holmholtz  se  servit  de  méthodes  plus  parfaites.  Le  tableau  suivant 
donne  les  résultats  obtenus  par  cet  auteur  sur  trois  femmes  âgées  de  vin^l- 
cinq  à  trente  ans. 


I 
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Rayon  de  courbure  au  sommet  (r)     ,     .     .  7,338  7,646  8,154 

Carré  de  l'excentricité  (e») 0,4367  0,2430  0,3037 

Moitié  du «rand  axe  (u) 13,027  10,100  il.7H 

Moitié  du  petit  nxe  (6) 9,777  8,788  0,772 

Angle  entre  le  graod  axe  el  l'ii\e  visuel  (i).  4",1i)'  lS",43'  7'>,35' 

Diamètre  horizontal 11,04  H,64    ■  12,092 

DiSUnce  du  sommmet  à  la  base    ....  2,560  2,531  2,511 

Kn^p  a  complété  récenuneat  c£s  mensuratiotis  en  déterminant  sur  un  cer- 
iiorabre  d'yeus  les  éléments  de  la  section  verticale  de  \a  cornée  et  le  rayou 
de  ceurbure  en  quelques  points  situés  en  dehors  du  sommet  ;  il  résulte  de  ces 
recherches  que  jamais  la  courbure  du  méridien  veiiicalne  coïncide  exactement 
avec  celle  du  méridien  horizontal.  En  voici  un  exemple  pria  sur  l'œil  normal 
d'un  jeune  homme  de  15  ans.  r-o  désigne  le  rayon  de  courbure  dans  l'axe  ver- 
tical, r,  el  r,  désignent  deux  rayons  de  courbure  de  points  situés  à  21",51'  à 
liroite,  à  gauchf ,  en  liaul  ou  en  bas  du  sommet. 


FhoHïûntal   .    8,0668    8,2802    8,8148    8,0303    0,2612    10,875    9,3448    6«,5' 
■  vertical .    .    8.2572    8,6929    8,7856    8,2555    0,2895    11,629    9.7940    !•  4« 

Dans  ce  tableau,  r,  donne  le  plus  grand  des  trois  rayons  étudiés.  Pour  l'el- 
lipse horizontale,  il  est  toujours  situé  en  dedans  du  côté  du  nez  ;  pour  l'ellipse 
verticale,  il  se  trouve  au  contraire  tantAt  au  delà,  tantôt  en  dei,'à  du  sommet  ;  dans 
le  derniei'  cas  l'axe  visuel  descend  aussi  au-dessous  du  sommet. 

La  méthode  pour  déterminer  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  est  basée  sur  la 
mesure  du  rapport  de  la  grandeur  d'un  objet  i  celle  de  l'image  réfléchie  par  la 
cornée.  Quand,  en  elTet,  l'image  est  l'elatiyement  trè»-pelite,  de  telle  sorte  que  la 
partie  de  la  cornée  qui  la  réfléchit  peut  être  considérée  comme  appartenant  à  une 
surface  aphérique,  la  grandeur  de  l'objet  est  par  rapport  h  sa  ditiluiice  de  l'œil 
comme  la  grandeur  de  l'image  par  rapport  à  la  moitié  ihi  myi^u  <)(<  'iiui'bnn 
grandeur  de  l'objet  et  sa  distance  de  l'œil  sont 
faciles  à  mesurer  ;  il  sufTit  donc  de  déterminer 
exactement  la  grandeur  de  l'image,  ce  qui  n'p&t 
pas  très-facile  à  cause  des  mouvements  légei's, 
maïs  inévitables  de  la  léte.  Pour  s'en  déban'as- 
ser,  Helmhoitz  a  construit  un  instrument  spé- 
cial ,  Vophlhalmomètre,  au  moyen  duquel  il  e^t 
possible  de  mesurer  l'image,  malgré  quelques 
faibles  mouvements.  Cet  instrument  (Fig  91) 
se  compose  d'une  lunette,  au  devant  de  Uquellc 
est  placé  une  caisse  garnie  de  deux  plaques  de 
verre  planes,  parallèles ,  et  tout  k  fait  seni- 
blables;  ces  plaques  sont  superposées  et  peu- 
vent s'écarter  angulairement ,  de  telle  sorte  que  toujours  elles  se  meuvent  simuHa- 
némenl,  mais  en  sens  opposé.  Sup|>OBons,  par  exemple,  que  la  plaque  supérieure  ail 
pris  la  position  3  4 ,  la  plaque  inférieure  n  pris  aussitôt  la  position  inverse,  mais  cor- 
respondante 1  9.  Si  par  la  luni-lte  on  regarde  aloi-s  à  travers  tes  pl,H|UPsJdu  vorro 
l'image  tornéale  d'un  objet  lumincujL,  on  la  voit  simplp  quiind'.les  plaques  sont  très- 
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exactement  superposées  en  6  5  ;  on  la  voit  double,  au  contraire,  dès  que  les  [ilaqiie> 
s'éloignent  de  cette  position.  Alors,  en  effet,  l'image  7  est  réfractée  par  la  plaque  3  4 
suivant  9,  et  par  la  plaque  i  2  suivant  8,  on  voit  donc  des  images  doubles  éloi- 
gnées Tune  de  l'autre  de  la  distance  8  9. 

Pour  faire  les  expériences,  on  se  sert  de  flammes  réfléchies  par  la  cornée; 
ces  flammes  sont  à  des  distances  déterminées  Tune  de  l'autre,  et  l'on  dispose 
les  plaques  de  verre  de  telle  manière  que  les  images  doubles  se  touchent  par  leurs 
extrémités  opposées ,  et  que,  par  suite  de  la  réfraction  des  deux  plaques  de  Foph- 
thalmomètre,  l'image  soit  exactement  doublée.  Connaissant  l'angle  dont  les  (klac[ues 
se  sont  écartées ,  leur  épaisseur  h ,  et  leur  indice  de  réfraction  n ,  on  peut  cal- 
culer la  distance  E  qui  sépare  les  images  coméales  des  deux  flammes.  Pour  plus 
de  détails  sur  l'ophthalmomètre ,  nous  renvoyons  à  notre  traité  de  Physique  ttiÂii- 
<?a/e,  §§97etl42. 

Nous  n'avons  pas  encore  les  mesures  exactes  de  la  surface  postérieure  de  la  cor- 
née ;  dans  tous  les  cas  elle  ne  diffère  pas  beaucoup  de  la  surface  antérieure.  L'on 
peut  au  reste  la  négliger,  car,  comme  nous  le  verrons  plue  loin ,  il  est  permit  de 
considérer  les  indices  de  réfraction  de  la  cornée  et  de  l'humeur  aqueuse  comme  sen- 
siblement égaux. 

•  G.  Krause  considère  la  face  antérieure  du  cristallin  comme  appartenant  à  un  ellip- 
soïde de  rotation  aplati ,  et  la  face  postérieure  comme  appartenant  à  un  paraboloîde 
de  rotation.  Il  est  à  remarquer  que  les  mesures  de  Krause  ont  été  prises  au  compas 
sur  des  cristallins  extraits  de  l'œil.  L'on  pourrait,  sur  l'œil  vivant,  déterminer  cette 
forme  comme  celle  de  la  cornée,  en  étudiant  les  images  d'objets  lumineux;  mais  les 
images  cristalliniennes  sont  trop  peu  éclairées  pous  cela.  On  peut  cependant  s'a 
servir  en  les  comparant  à  des  images  coméales  de  grandeur  connue.  Helmhoitz 
disposa  deux  flammes  brillantes  superposées  dans  le  plan  vertical  de  manière  i  voir 
leur  image  sur  le  cristallin ,  il  en  flt  réfléchir  deux  autres  plus  petites  et  plus  faibles 
par  la  comée ,  il  s'arrangea  de  manière  à  ce  que  l'image  de  ces  dernières  se  trouvât 
tout  à  côté  de  l'image  cristallinienne  des  deux  grandes  flammes  et  à  ce  que  la  dis- 
tance des  petites  flammes  fût  la  même  que  celle  des  grandes.  Les  distances  focales 
des  deux  systèmes  réflecteurs  étudiés  étaient  alors  inversement  proportionnelles  aux 
distances  des  deux  paires  de  flammes,  et  les  distances  focales  lui  permettaient  de 
calculer  directement  les  rayons  de  courbure.  On  peut  se  servir  de  ce  moyen  pour 
étudier  les  rayons  de  courbure  des  deux  faces  du  cristallin  Q). 

2^»  Pouvoir  réfringent  des  milieux  optiques.  Les  indices  de  réfraction  de 
la  cornée ,  de  Thumeur  aqueuse  et  du  corps  vitré  ne  diffèrent  que  fort  peu  de 
celui  de  l'eau,  et  les  indices  de  ces  trois  milieux  se  rapprochent  tellement 
qu'on  peut  sans  erreur  sensible  les  considérer  comme  égaux.  Le  pouvoir  ré- 
fringent du  cristallin  est  plus  élevé,  mais  la  substance  de  cette  lentille  ne  pos- 
sède pas  la  même  réfringence  dans  toutes  ces  différentes  couches  ;  elle  aug- 
mente en  effet  de  la  surface  vers  le  centre  de  telle  sorte  que  le  noyau  central 
est  plus  réfringent  que  la  périphérie.  Cette  particularité  augmente  le  pouvoir 
réfringent  du  crist^Qlin ,  car  la  distance  focale  de  la  lentille ,  prise  en  totalité, 
devient  plus  petite  que  si  toute  sa  masse  possédait  le  même  indice  de  réfraction 
que  le  noyau  central. 

(1)  Helmhoitz,  Physiclog.  Optik.  —  Knapp,  Die  Kriïmmung  der  JTomhatd.  Hcidclbefg 
1860. 
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Le  tableau  suivant  donne  les  indices  de  réfraction  trouvés  par  Brew^ter,  W, 
Krause  et  Helmboltz;  n  désigne  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  disliilée. 


\ 


Brewster  -  1,3358 
Krause  .  .  1,3342 
Helmholtï  .    1,3354 

LîEting  avait  déjà  vu  que  le  poux 


1,3366 

i,;«94 

1,3767 

1.3420 

1,3485 

1,4053 

l,33tS 

1,3382 

1,4189 

1,3786      1,3839 


réfringent  du  ciistallin,  pris  en  totalité,  est 
plus  élevé  que  la  moyenne  de  celui  de  ses  diverses  couches  isolées  et  même  que 
celui  de  sa  partie  la  plus  dense  ;  Helnihollz  démontra  le  fait.  On  s'en  rend  facile- 
ment compte  en  réfléchiasant  qu'u 
rayon  lumineux  qui  tombe  sur  un 
lentille  bien  homogène  n'est  réfracté 
qu'à  son  point  d'incidence  sur  la  sur- 
face antérieure,  tandis  que  dans  une 
lentille  dont  les  couches  deviennent 
successivement  plus  denses,  le  miîrap  1 
rayon  se  réfracte  en  passant  d'une 
couche  dans  une  autre.  Le  rayon  lu- 
mineux parcourt  dans  ce  dernier  cas 
un  trajel  courbe  à  travers  la  lentille  pik  j,j 

(Fig.  92),  et  au  moment  où  il  sort 

par  la  surface  postérieure,  l'angle  qu'il  forme  avec  la  normale  esl  plus  grand  que 
ceUii  i|ue  ferait  un  rayon  qui  passerait  en  droite  ligne  â  travers  la  lentille  (comme 
par  exemple  la  ligne  ponctuée  de  la  Fig.  1)2).  Dans  deux  cas,  Helmhollz  trouva  l'in- 
dite  de  réfraction  total  du  cristallin  —  1,^19  et  1.4414,  tes  dislances  focales  (le 
orislallin  élanl  baijiné  par  l'humeur  aqueuse)  =  45'"'", 144  et  47'""',4.35  ('). 


§189. 


Réft-action  de  la  lumière  dans  l'œil. 


1  Les  rayons  lumineux  émanés  d'un  point  ê]oi[:né,  et  arrivés  sur  rtuil,  sont  ré- 
5  par  la  cornée  de  telle  manière  qu'ils  se  réuniraient  à  environ  iO™"  der- 
s  la  rétine,  s'ils  ne  subissaient  plus  d'autre  déviation.  Mais  le  cristallin  les 
niçteft  son  tour  et  les  rend  plus  convergents,  aussi  se  réunissent-ils  sur  la 
îne.  C'est  sur  la  cornée  et  sur  les  deux  surfaces  antérieure  et  postérieure  du 
fetallin  que  .se  fait  la  plus  forte  rétraction ,  mais  il  s'en  produit  toujours  une 
B  peUte  entre  les  différentes  couches  du  cristallin.  L'extrémité  antérieure  de 
we  dece  système  de  surfaces  réfringentes,  Vaxe  optique,  se  trouve  près 
du  sommel  de  la  cornée  ;  son  extrémité  postérieure  est  située  au  milieu  de  l'es- 
pace qui  sépare  la  tache  jaune  d'âvec  la  papille  du  nerf  optique. 

Pour  trouver  la  marche  des  rayon.s  lumineux  à  travers  un  système  de  sur- 
faces réfringentes  de  cette  espèce  et  pour  déterminer  la  situation  et  la  grandeur 


O  Btewgter,  Edinbvrgh  phUoiopk.  joum.,   181' 
der  durthiiehtîgen  Mrdien  du  Atiga.  Hannovpr  I 


-  W.  KrwiflB,  DU  Brwhangnndkei 

—  Helmholtï,  loe.  cil. 
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des  images  (^ui  s'y  pixiduisent,  il  est  nécessaire  de  connaitre  quelques  jwftib 
cardinaux  de  l'axe  optique ,  points  dont  la  situatiou  dépend  de  la  structure  de 
tout  le  système  (de  la  courbure  et  du  rapport  de  réfracUon  des  milieux).  Ca 
points  cardinaux  sont  ;  1"  les  deux  point»  focaux  :  tout  rayon  qui,  avant  li'Mrf 
réfracté,  pusse  par  le  premier  foyer,  devient,  après  sa  réfraction,  parallèle  à  l'iue; 
tout  rayon  qui,  avant  sa  réfraction,  est  parallèle  à  l'axe,  passe  après  la  réfradinD 
par  le  second  foyer,  et  tous  les  rayons  qui  partent  d'un  point  situé  dans  un  plan 
perpendiculaire  élevé  sur  l'axe  au  nivpau  du  premier  point  focal  (le  premier 
plan  focal),  sont  parallèles  entre  eux  après  la  réfraction.  2"  Les  deux  poinf 
principaux:  :  )out  rayon  qui,  avant  la  réfraction,  passe  par  le  premier  poinl 
prindpal ,  passe  après  la  réfraction  par  le  second ,  et  tout  rayon  qui  passe  par  im 
point  quelconque  d'un  plan  élevé  sur  l'axe  perpendiculairement  au  prenne- 
point  princi|)al  (le  premier  plan  principal)  ,  passe  par  le  point  correspomiuii 
d'un  plan  analogue  élevé  sur  l'axe  au  niveau  du  second  point  principal  (s^wn  ' 
plan  principal).  On  peut  donc  aussi  désigner  le  second  plan  principal  tomu! 
l'image  optique  du  premier  plan  principal  ;  ce  sont,  en  effet,  les  seules  im.^^" 
correspondantes  qui  ont  même  grandeur  et  même  direction.  Lia  distance  lii 
premier  point  principal  au  premier  foyer  est  dite  la  première  distance  foin- 
principale  ;  la  distance  du  second  point  principal  au  second  foyer  est  dite  ! 
seconde  dislance  focale  principale,  ou,  plus  simplement,  la  distance  focui- 
3"  Les  deux  points  nodaux  :  tout  rayon  qui,  avant  d'être  réfracté,  esi 
dirigé  vers  le  premier  point  nodal ,  est ,  après  la  réfraction ,  dirigé  vers  Ip 
second,  et  les  rayons  sont,  avant  et  après  la  réfraction,  parallèles  entre  eiu. 

Listing  a  donné  les  chiffres  suivants  pour  la  position  des  points  cardinaut 
sur  un  œil  schématique. 

1"  Le  premier  foyer  est  à  ISn'u'iSSSG  audevant  de  la  cornée,  le  second  foi^' 
à  14n"n,6470  derrière  la  surface  postérieure  du  cristallin  ; 

2"  Le  premier  point  principal  est  à  2"" ,2746  derrière  la  surface  antérieiif* 
de  la  cornée,  el  le  second  à  2,.5724  derrière  la  môme  surface  ; 

3"  Le  pre\nier  point  nodal  est  à  O"'',7580  au  devant  de  la  surface  posté- 
rieure du  cristallin,  et  le  second  à  3,602  au  devant  de  la  même  surface. 

En  connaissant  ces  chilTrcs,  il  est  IrèB-aisé  (comme  dans  la  Fig.  93)  de  faire  un 
tracé  de  la  marche  des  rayons  lumineux  et  de  déterminer  la  situation  dm  tiiuo-^ 

Soil  8  el  9  les  deux  foyers ,  iO  el  W  les  deux  points  principaux .  13  et  li  1rs  ,Uw 


points  nodaux.  Ces  points  cardinaux  sont  di^llnis  de  telle  sorte  que,  1"  un  rayun  \  i, 
qui  rencontre  en  4  le  pi-emier  plan  principal ,  rencontrera  en  5  le  second  plan  prin- 
cipal |5  éliint  l'extrémité  de  la  perpendiculaire  4  5  élevée  sur  le  point  *)i  i"  nn 


à 
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rayon  1  13,  dirigé  suivant  le  premier  point  noda] ,  suit  après  la  réfraction  la  ligne 
14  15,  conduite  par  le  second  point  nodal  parallèlement  à  sa  première  direction,  et 
3<>  deux  rayons  3  4  et  3  12,  partis  tous  deux  d'un  point  3  du  premier  plan  focal,  sont 
parallèles  entre  eux  après  la  réfraction  et  deviennent  5  6  et  14  7.  Avec  ces  règles  il 
est  possible  de  déterminer  la  direction  que  prend  un  rayon  quelconque  après  sa  ré- 
fraction et  le  point  où  un  objet  lumineux  quelconque  fait  son  image.  Supposons  que 
1  4  soit  le  rayon  dont  nous  voulons  connaître  le  trajet  après  sa  réfraction,  on  com- 
mence par  élever  une  perpendiculaire  au  point  4 ,  où  le  rayon  frappe  le  premier 
plan  principal ,  et  on  la  mène  en  5,  où  elle  rencontrera  le  second  plan  principal  ;  on 
sait  alors  qu^après  la  réfraction  le  rayon  passera  par  le  point  5.  On  détermine  ensuite 
le  point  3^  où  le  rayon,  avant  sa  réfraction,  coupe  le  premier  plan  focal.  On  se  figure 
un  autre  rayon  3  13,  qui  partirait  de  ce  point  3  et  se  dirigerait  sur  le  premier  point 
nodal  13  pour,  après  sa  réfraction,  se  continuer  en  14  7.  Mais  tous  les  rayons  partis 
d'un  point  3  du  premier  plan  focal  sont  toujours  parallèles  entre  eux  après  la  réfrac- 
tion; le  rayon  1  4  sera  donc,  après  sa  réfraction,  parallèle  à  3  12.  Nous  savons 
d'autre  part,  que  ce  rayon  1  4  est  forcé  de  passer  en  5  ;  aussi  sa  direction  après  la 
réfraction  sera-t-elle  5  6.  Supposons  encore  qu'il  s'agisse  de  trouver  le  lieu  où  un 
point  lumineux  2  fera  son  image  après  la  réfraction.  Il  suffira  de  mener  un  'pr&mieT 
rayon  parallèle  à  l'axe  et  un  second  rayon  passant  par  le  premier  point  nodal.  Le 
rayon  2  16  part  du  point  16  situé  sur  le  second  plan  principal ,  et  va  au  second  foyer 
9  ;  le  rayon  2  13  devient  2  17  après  sa  réfraction,  et ,  les  deux  rayons  se  coupant  en 
17,  ce  sera  le  lieu  où  se  fera  l'image  du  point  2. 

Un  système  construit  d'après  les  chiffres  donnés  plus  haut ,  est  un  œil  schémati- 
quCj  parce  que,  pour  calculer  les  constantes  de  ce  système,  on  s'est  servi  de  moyennes. 
Listing  admettait  : 

Le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  =  S"»". 

»  »        de  la  surface  antérieure  du  cristallin  =  10""". 

»  »        de  la  surface  postérieure  du  cristallin  =    ô™»". 

L'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  et  du  corps  vitré  =  103/77'. 

j>  »        du  cristallin  =  16/11'. 

La  distance  de  la  surface  antérieure  de  la  cornée  et  de  la  surface  antérieure  du 
cristallin,  ainsi  que  l'épaisseur  du  cristallin  =  4""". 

Les  deux  points  principaux  et  les  deux  points  nodaux  sont  très-rapprochés  dans 
Tœil  ;  aussi  sans  grande  erreur  peut-on  admettre  que  ces  points  concordent  entre 
eux  ;  le  schéma  construit  d'après  ce&  données  a  pris  le  nom  d'œil  réduit.  Le  point 
principal  unique  d'un  œil  de  ce  genre  est  situé,  d'après  Listing,  à  2"»»", 3448  der- 
rière la  surface  antérieure  de  la  cornée  ;  le  point  nodal  unique  (12,  Fig.  93)  à 
0««°»,4764  au-devant  de  la  surface  postérieure  du  cristallin.  Pour  un  œil  réduit, 
il  suffit  d'une  seule  surface  sphérique  réfringente  d'un  rayon  de  courbure  de 
5">™,1248  dont  le  sommet  concorde  avec  le  point  principal  unique  ;  sa  sur- 
face antérieure  est  en  contact  avec  Fair  et  sa  surface  postérieure  avec  l'humeur 
aqueuse.  Rien  de  plus  facile  que  de  déterminer  le  lieu  et  la  grandeur  de  l'image 
dans  un  œil  de  cette  espèce.  Supposons  que  Ton  veuille  trouver  l'endroit  où  se 
fait  sur  la  rétine  l'image  d'un  point  1  (Fig.  94),  l'on  mène  une  ligne  à  partir 
de  ce  point  en  la  faisant  passer  par  le  point  nodal  unique  3.  Le  point  4,  au  ni- 
veau duquel  cette  ligne  prolongée  rencontre  la  rétine,  est  Tcndroit  où  se  fait 
son  image.  Pour  trouver  la  grandeur  de  l'imai^:©  rétinienne  d'un  objet  1  2 ,  on 
mène  des  lignes  partant  des  deux  cxtréniilês  de  Tobjel  1  2,  on  les  fait  passer 
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par  3  et  4;  5  donnera  la  grandeur  de  l'image.  La  ligne  passant  aînd  par  le 
point  nodal  3  est  dite  le  rayon  de  direction,  ou  la  ligne  de  direction.  l£ 
nodal  unique  où  eus  lignes  s'entre-croiseiil  est  dit,  le  point  de  croiaemenl 

iiijnes  de  direction.  Le  rayon  <1b 
direction  qui  tombe  sur  le  lieu  if 
la  vue  distincte,  sur  la  tjicke  jauM, 
eM  (lit  la  ligne  ou  l'axe  i-isutL 
Cette  ligne  est  située  eniiron  i 
degrés  en  dedans  et  un  peu 
dessus  de  l'axe  optique  de  1' 
qui  unit  le  sommet  des  difTéi'ent 
surliices  réfringentes  et  qui  suit 
j...  ,,j  cliemin  du  rayon  non  dévié. 

En  traçant  les  lignes  de  direction,  l'on  peut  donc  obtenir  l'image  rétinienne 
d*un  objet.  Mais  ces  lignes  ne  concordent  pas  avec  celles  suivant  lesquelles 
nous  reportons  de  nouveau  l'image  rétinienne  dans  le  monde  extérieur;  nous 
reportons,  en  effet,  l'impression  de  la  rétine  dans  la  direction  dans  laquelle  nous 
visons.  On  trouve  la  direction  de  la  lig)ie  de  mire  en  menant  une  ligne  d'un  pninl 
de  l'image  rétinienne  par  deux  points  situés  â  distance  inégale,  mais  se  recour 
vrant  dans  notre  champ  visuel.  Toutes  les  lignes  de  mire  d'une  image  s'eutre- 
croisent  en  un  même  point,  qui  n'est  pas  tout  à  fait  concoi-dant  avec  le  poinl 
de  croisement  des  lignes  de  direction,  car  il  est  situé  un  pou  au  devant  d 
celui-ci,  au  centre  de  la  pupille.  C'est  là  le  point  d'entre-croisement  d 
de  mire.  L'angle  que  forment  deux  lignes  de  mire  parties  des  extrémités  d'aï 
image  perçue  se  nomme  Vangle  visuel.  Le  plan  passant  par  deux  li 
mire  correspondantes  dans  les  deux  yeux  est  le  plan  de  mire. 

Les  deux  points  principaux  se  correspondent  surlune  surface  rêfnngente'umqK 
coïncident  avec  le  sommet  de  cette  surface;  c'est  là  le  seul  point  où  il  est  pouiliir 
d'obtenir  deux  images  identiques  et  de  même  direction  ;  mais  dans  ce  cas  elles  se  k- 
couvrent.  La  distance  qui  sépai-e  les  deux  points  nodaux  réunis,  ou  les  points  d'ui- 
tre-croisement  des  lig:nes  de  direction,  d'avec  le  point  principal  est  aloiï  égaie  m 
[■ayon  de  courbui'e  dn  l;i  surtiice  rêfrir]};en[e.  Il  en  résulte  une  grande  facilité  pûui 
étudier  la  marche  des  rayons  dans  i'n^' 
léduit.  Soit  (Fig. 95) 2 le  point  d'enlrf- 
I  croisementdeslignesde  directloa.  1  i<^ 
I  point  principal  unique,  r  ^=  1  'J  le 
L'ayon  de  courbure  admis.  Désignons 
I  par  f  la  distance  entre  un  point  lomi-. 
L»  8  et  le  point  1 ,  et  par  /"  ta  S 
tance  qui  sépare  1  d'avec  le  pcùntlf 
l'image.  La  normale  b  0  n'est  qi 
Fig,  M.  prolongement  du  i-ayon  2  5,  ' 

que  a  représente  l'angle  d'incdi 
et  p  l'angle  de  i-éfraclion  du  rayon;  désignons  pai-  j^  l'angle  formé  en  8,  par  y  « 
formé  en  9  et  par  i  celui  formé  en  2  ;  désignons  par  n'  l'indice  de  réfraction  du  |j 
mier  milieu  (silué  enlrcSetl)  e(  par  n"  celui  du  second  (situé  enti-ei  el9).  Ô'i^ 
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la  loi  de  la  réflraction  n'  sin  a  =  n'*  sin  p.  Mais  les  angles  d'incidence  étant  supposés 
très-petits ,  la  distance  1  5  devant  représenter  un  très-petit  segment  de  surface  sphé- 
rique ,  on  peut  remplacer  directement  les  sinus  par  leurs  angles  et  écrire  n'  a  =  n"  p. 
On  voit  parfaitement,  en  étudiant  la  figure ,  que  x  =  a  —  z  eiy  =  z  —  p.  Multi- 
plions la  première  de  ces  équations  par  n\  la  seconde  par  n'\  et'  remplaçons  dans 
ce  dernier  cas  n"  ^  par  n'  a  qui  lui  est  égal ,  nous  obtiendrons  : 

n'  X  =  n'  a  —  n'  z 
H"  y  =  n"  z  ^  n'  a 
Additionnons  et  nous  aurons  n'  a;  4-  n"  i/  =  z  (n"  —  n'). 

Supposons  maintenant  que  Tare  1  5  =  1,  on  pourra  écrire  /*aî  =  l,  /*'i/  =  let 

11                    1 
r  r  =  1,  donc  x  =  —^- ,  y  =  -^,-  et  z  =  .   Introduisons  ces  valeurs  dans 

l'équation  ci-dessus ,  nous  aurons  :     . 

n'      .     n  n"  —  n' 


Telle  est  la  formule  fondamentale  au  moyen  de  laquelle ,  l'indice  de  réfraction  et 
le  rayon  de  courbure  étant  connus,  l'on  peut  déterminer  le  point  de  l'image  en  con- 
naissant celui  de  l'objet,  et  réciproquement.  En  désignant  par  F''  la  distance  du  point 
de  l'image  quand  l'objet  est  à  une  distance  infinie  (dans  l'équation  ci-dessus  /*'  =  oo  ), 
en  d'autres  termes  F''  étant  la  distance  du  foyer  principal  postérieur,  nous  obtenons  : 

Y"  —        ^"  ** 


n"  —  n' 

On  obtient  de  même ,  f  étant  =  oo  et  les  rayons  devenant  parallèles  après  la  ré- 
fraction ,  pour  la  distance  F'  du  point  de  l'objet  ou  la  distance  du  foyer  principal  an- 
térieur : 

F'   =        ^'^ 


n"  —  n' 


Il  est  facile  également ,  les  distances  f  et  f  étant  connues ,  de  déterminer  le  rap- 
port de  la  grandeur  de  l'image  à  celle  de  l'objet.  Soit  8  10  =  6'  l'objet  et  9  11  =  h" 
l'image ,  nous  aurons  le  rapport  suivant  : 

6'     8    2  /"  +  r 


6"    9    2     ~      f  —  r' 

Les  valeurs  numériques  de  r,  -n'  et  n",  suffisantes  pour  ces  recherches  sont, 
comme  nous  l'avons  vu,  r  =  5,1248,  n'  =  1  et  n"  =  1^3365.  Il  est  à  remarquer  ce- 
pendant que  le  point  principal  est  situé  à  2'n™,3448  derrière  le  sommet  de  la  cornée. 
Pour  de  plus  amples  détails ,  consultez  la  Physigue  médicale{^). 

{})  Mosër,  t/eber  doë  Auge.  Dove*8  Hepertor,  d.  Physik,  t.  V  (premiëre  application  des 
recherches  dioptriques  de  GauBS  sur  l'œil).  > —  Volkmann ,  article  Sehetif  dans  Handicdr- 
terèuch  d.  Physiol.,  t.  III.  -^  Listing,  article  Diopirik  des  Auges  f  ibid.f  t.  IV.  —  Helmholtz, 
Physiolog.  Optik, 
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§  1 83.  —  Accommodation  et  adaptation  de  l'œiL 

Dans  l'œil  normal ,  les  rayons  venus  d*un  point  très-éloigné  se  réunissent 
sur  la  rétine.  Los  rayons  partis  d'un  point  plus  rapproché  ne  ^se  réuniraient 
donc  pas  sur  cotte  membrane,  si  Tœil  n'avait  la  propriété  de  s'accommoder  à  la 
distance  des  objets.  Cette  accommodation  se  fait  par  un  changement  de  forme 
(ît  de  position  des  surfaces  réfringentes ,  dû  à  l'action  de  muscles  situés  dans 
rintérieur  de  Tœil.  Outre  cette  accommodation  pour  les  distayiceSy  l'œil  pos- 
sède encore  la  propriété  de  s'adapter  aux  différentes  intensités  lumineuses;  il 
peut,  en  eftet,  en  modifiant  l'ouverture  pupillaire,  régler  le  volume  du  fais- 
ceau lumineux  qui  pénètre  dans  le  fond  de  l'œil.  Cette  propriété,  nous  rappe- 
lons adapiion  pour  les  intensités  de  lu  lumière. 

1"  Vision  à  différentes  distances.  Les  rayons  qui  partent  d'un  point  pour 
lequel  Tœil  n'est  pas  accommodé  ne  forment  pas  une  image  nette  sur  la  rétine, 
V image  est  diffuse  et  sa  forme  dépend  de  celle  de  la  pupille  à  travers  laquelle 
le  faisceau  lumineux  jK'nètre  dans  l'ieil  ;  or  la  pupille  est  ronde  d'habihide; 
•aussi  l'image  constitue-t-elle  en  ciî  cas  un  cercle  de  diffusion.  Quand,  au  lieu 
d'un  point,  l'image  doit  représenter  un  objet  à  plusieurs  dimensions,  les  cer- 
cles (le  difl'usion  de  cha(iuo  point  isolé  se  recouvrent  les  uns  les  autres;  l'image 
est  alors  tout  à  fait  indistincte  et  ses  bords  très-peu  nets. 

11  est  très-facile  de  s'assurer  que  l'œil  ne  peut  jamais  voir  nettement  et  si- 
nndtanément  dos  objets  situés  à  certaine  distance  les  uns  des  autres.  Si  l'on 
dispose  ù  environ  6  pouces  de  l'aîil  un  voilé  transparent,  et  à  2  pieds  en  arrière 
de  c^îlui-ci  une  pîige  d'impression  ou  d'écriture,  l'on  verra  tantôt  nettement  les 
fils  du  voile  et  tantôt  les  caractères  de  la  page,  mais  jamais  les  deux  choses  à 
la  fois.  11  est  plus  aisé  encore  de  constater  les  cercles  de  diffusion  par  ce  que 
l'on  appello  Vexpérience  de  Scheiner.  On  prend  une  carte  percée  de  deux  ou 
de  plusieurs  trous  (i'aijj^uille,  mais  distants  entre  eux  d'une  quantité  moindre  que 
le  diamètre  de  la  pupille;  on  place  cette  carte  devant  l'ccil  et  l'on  regarde  à  tra- 
vers ces  trous  un  objet  éloigné ,  tandis  qu'à  peu  de  distance  de  la  carte  ou  a 
disposé  un  o!)jot  fin,  une  aiguille  par  exemple;  l'on  voit  en  ce  cas  autant  d'i- 
mapfes  de  l'ai^çuille  qu'il  y  a  de  trous  dans  la  carte.  Il  en  est  de  même  quand 
c'est  raij^nilla  que  l'on  met  à  grande  distance  et  que  l'on  fixe  un  objet  plus 
rapproché.  Les  images  doubhîs  ou  multiples  disparaissent  aussitôt  que  l'on  fixe 
Taiguille  elle-iriémo.  Le  réflecteur  nous  fournit  un  moyen  excellent  pour  nous 
assurer  do  tous  ces  faits.  On  peut,  au  moyen  de  cet  instniment,  examiner  di- 
roctemont  les  images  (pii  se  produisent  sur  l'œil  d'une  autre  personne;  et  Ton 
constate  (jue  ce  ne  sont  que  les  objets  situés  à  peu  près  à  la  même  distam-e 
(jui  font  sinmltanément  leurs  images  distinctes  sur  la  rétine,  tandis  que  les 
objets  situés  à  dos  distances  variées  ne  font  leur  image  distincte  que  les  uns 
a|)rès  les  autres. 

Los  (lilVéroncos  (réloiguomont  des  objets  ont  une  influence  d'autant  plus 
^iraiide  sur  la  nettoté  des  images  que  l'objet  est  plus  rapproché.  Quand  l'œil 
<'sl  accoiiiiiKxlr  pour  Tinlini,  los  corclos  de  diffusion  pour  un  objet  situé  à 
une  (liv>tanco  crouvirou  12  mètres  sont  assez  petits  pour  que  Timage  ros^te 
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(lîsUncte,  mais  dès  ■[ue  cetU'  distance  vieul  à  diminuer,  11  suffit  d'une  différence 
de  ffuelques  centimètres  pour  que  le  degré  de  diffusion  de  l'image  devienne  de 
plus  en  plu3  grand.  La  portion  de  la  ligne  visuelle  dans  laquelle,  le  degré  d'ac- 
commodation ne  variant  pas,  les  objets  restent  distincts,  est  dite  ligne  d'ac- 
comtnodatioii.  On  peut  encore  exprimer  ce  fait  en  disant  que  la  longueur  de 
la  ligne  d'accommodation  est  d'autant  plus  grande  que  sa  distance  de  l'œil  est 
plus  considérable. 

Le  point  le  plu.s  rapproché  pour  lequel  Tuàl  piiiBse  être  aixommodé  est  dit  le 
poini  de  proximité;  le  plus  éloigné  eat  ilit  le  poiiH  d'éluigiiemenl .  Ce  dernier 
est  à  l'inllni  pour  l'œil  normal,  le  premier  est  à  4  ou  5  pouces  de  l'u-il.  Il  y  « 
cependant  lieaucoup  d'exceptions  à  celt«  rtiglo ,  car  tanlét  le  puiut  d'éloigné- 
ment  peut  être  beaucoup  plus  rapprdcbé,  et  reporté  même  i'i  qiielqui-s  pouces; 
le  point  de  proximité  est  également  alor.'^  plus  rapproché  (œil  ni'jope)  ;  tan- 
tôt, au  contraire ,  le  point  d'éloigticment  restant  à  l'infini ,  le  point  de  proximité 
recule  beaucoup  plus  en  arriére  (ail  presbyte);  tantôt  enfin  l'œil  est  construit 
de  telle  sorte  qu'il  ne  peut  réunir  en  un  puûit  que  des  rayons  convergents  et 
qu'il  est  accommodé  pour  une  dislance  plus  grande  que  l'infini  {eeil  hypermé- 
trope). LVil  dont,  dans  l'état  normal  de  l'accommodation,  le  point  focal  pos- 
léi'ieur  est  situé  sur  la  rétine  même,  ce  qui  par  conséquent  se  pré.senle  dans 
l'œil  normal  et  dons  l'œil  presbyte ,  constitue  ce  que  Dondei-s  a  appelé  Ymil 
cmiHctropc;  Vœil  amétrope  est,  au  contraire,  celui  qui,  dans  l'état  normal  de 
racconunod;ition,  a  son  point  focal  postérieur  situé  en  dehors  de  la  rétine,  en 
iivant  ou  en  arrière  de  cette  membrane,  comme  dans  l'œil  myope  ou  hyper- 
métrope. La  distance  qui  sépare  les  points  d'éloignement  et  de  proximité  cons- 
titue le  champ  de  l'accommodation,  qui  d'ordinaire  est  plus  ou  moins  diminué 
quand  les  conditions  de  rétringence  de  l'œil  cessent  d'être  normales.  Les  lu- 
nettes ont  pour  effet  de  corriger  ces  imperfections  de  l'accommodation  ;  en 
disposant  en  effet  une  lunette  concave  au  devant  du  système  réfringent  de  l'œil, 
on  recule  le  point  d'éloignement  île  l'œil  myope  (lunettes  à  verres  concaves), 
et  inversement,  en  se  servant  d'une  lunette  convexe,  on  rapproche  le  point 
d'éloignement  de  l'œil  hypermétrope  (lunettes  à  verres  convexes). 

La  Fiç.  96  est  destinée  à  faire  comprendre.la  rnanii're  dont  se  produisent  les  cer- 
cles de  diffusion.  Soient  1  et '2  deux  points  lumineux,  5  el  (i  la  cornée,  3  le  point  oé 
convergent  les  rayons  partis  de  1  ;  le  point  4,  oi'i  se  réunissent  les  rayons  partis  de  2, 


;e  trouvera  plus  en  arrière  qui- 1<!  point  3.  Si  lu  i-ùliiie  sit  trouve  en  '.i,  l'image  du 
point  1  s'y  pioduiru,  mais  celle  du  point  2  se  ti-ouvera  représentée  par  un  cercle  7  7 
dont  la  forme  dépendra  de  celle  de  la  pupille  pur  laquelle  \i\  c6ne  lumineux  pénètre 
<lans  l'œil,  cercle  qui  aéra  d'autant  plus  grand  que  le  point  d'enlrc>croisement  4  sera 

■WVMUT.  —  PhjTilOliiBli!-  ,  ^" 


yjti  PHV*^rol^^.lE  liES  KONCTIONS  ÙE  RELATH>S. 

jilus  Éloigné  de  3.  Pour  ({lie  \c  point  4  se  rapprocht^  il<'  la  rétine  3 ,  il  faul  nw  it 
pouvoir  réfringent  des  milieux  transpsronls  de  l'œil  s'#l&vp,  Les  rayons  venos  du 
point  1  se  réuniront  alors  au  ilcvatit  du  point  3  et  produtronl  BÎnai  A  Ivur  lour  uii 
cercle  de  diltusion  Bur  la  l'étine. 

L'expi^riencc  de  Sriieiner  est  reproduite  dnns  lu  Fig.  07.  Soient  5  *t  6  le»  li'i 
trauB  de  k  carte  itlacée  devant  l'ueil ,  les  ileu»  cûnes  lumineux  passant  par  cri  Im' 
ri^unironl  tous  leurs  rHyctns  en  un  point  4.  Si  la  rétine  se  trouve  en  ce  point.  Oi] 
Gi-ra  vu  simple.  Msic  suppoici!'  : 
^■iluée  en  7  8.  l'image  scr«  deab- 
|)uimpie  les  deux  points  7  e\6  il' 
léline  seront  loufi  deux  tmpre^-i": 
nos  jior  les  rayons  émanés  du  [■ 
1  ;  il  en  si«^i  de  même  si  la  rétine 
^(luoe  en  0  Id.  Il  est  bien  èn.i 
,  ,^    ,;  i[ne  rli.icune  de  ces  tmaj-ei  -ïf 

.  moins  lumineuse  que  lorsque  tnvi 
le  cûnc  luinineui[  parti  de  1  vient  Trappiir  In  rétine;  mais  ces  images  eeroni  d'ntvit 
plus  ]umineuse«  que  leur  cercle  de  dilFusiou  sera  plus  potil;  en  d'autres  terme»,  qw 
les  trous  de  lu  carte  t>eront  plus  étroits.  Quand  on  vient  i  lioucher  l'un  de  ou  traak 
tii  la  rétine  se  trouve  en  4,  au  niveau  des  points  d'entre-croisemeni .  l'image  rtttcn 
la  mf^nie,  mai^  cUeïcra  moins  luminense.  Quand,  au  contraire,  la  rétine  est  en  7  8o* 
0  10,  si  l'rin  vient  à  Loucher  le  trou  5,  l'une  des  deux  images  disparaît,  et  c'ttX  ti- 
mage  supéiieure  quand  la  rétine  se  trouve  en  avant  du  point  i,  et  l'image  înKtiHrr 
rjuand  cette  membrane  est  en  arrière  de  ee  point.  Mais  les  images  sur  la  rétine  (ont 
toujours  lenversées  ol  un  objet  situé  en  bas  a  son  imi^ie  en  haut  ;  il  en  résulte  ques 
7  8  repi-égenle  la  rétine,  l'imnge  7  sera,  par  rapport  à  la  ligne  de  mire,  rtportéta 
%  et  lu  rétine  étant  en  9  10,  le  point  10  sera  en  3.  Les  phénomènes  seront  invcna 
lorsque  ce  sera  le  trou  ti  qui  sera  fermé.  Il  est  donu  possible  de  reconnaître  t\  le  pMBl 
d'enli-e-croisement  est  ^ilué  au  devant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  si  l'on  eunûw 
quelle  est  celle  des  iniages  qui  disparaît  par  la  fermeture  de  l'un  des  deux  troutdi 
la  carte.  Quand  c'est  l'image  dit  même  cuti  qui  disparaît,  le  point  est  en  avant  dtli 
rétine,  quand  c'est  l'image  du  cilfë  oj^pi»^,  il  est,  au  contraire,  en  arriéra  de  ctH' 

On  peut  se  servir  de  l'expérience  de  Scheiner  pour  déterminer  les  points  d'«*<"- 
gnement  et  de  proximité  d'un  œil.  Les  instruments  destinés  i  cette  dèterminatiai 
sont  des  optomèlrcs-  On  met  au  devant  de  l'ieil  un  écran  percé  de  deux  petites  w 
vcrtores  et  l'on  détermini-  jusqu'à  qifelle  distance  une  aiguille  placée  en  aviDlil' 
l'écran  ne  fait  qu'une  seule  image.  On  peut  ainsi  calculer  lo  champ  de  raccûramo- 
dation  et  le  degi'é  de  myopie  ou  de  presbytie  d'un  œil.  On  arrive  au  mémo  réwlW. 
d'une  manière  moins  exacte,  mais  très- suffisante  pour  la  pratique,  en  se  wnuti; 
j[e  mots  imprimés  avec  des  caractères  de  dilTérentes  grandeurs,  que  l'on  lait  lire  li  l  ' 
riistances  variées. 

L'on  se  sert,  comme  mesure  du  cliatnp  d'accommodalion,  du  procédé  suivacl  i 
nous  devons  ti  Donders.  On  mesure  la  distance  focale  d'une  lentille  concave  qui.  ili-l 
sée  au  devant  du  cristallin,  doime  aux  rayons  émanés  du  point  de  proximité  la  dirci^ 
qu'aurainnt  ceux  émanés  du  point  d'éloignemenl.  Kn  désignant  par  a  la  distina  ' 
cale  de  cette  lentillo ,  nous  aurons  A  le  champ  d'accommodation  =  ^  ;  en  désigw"' 
par  p  la  disLinco  du  point  i\v  proximité  et  par  >■  celle  du  point  d'éloignemail. 
-  =     -   —    —    {-'ea  données  sont  d'uno  gi-ande  importance  pratique  pour  le  iituid 


Mfei 


des  lunellfs.  Pour  les  détails  plus  approfomiis  de  ces  queslions,  nous  renvoyons  anx 
U-ait^s  spikiaux  tl'oplilholniologic  et  hux  travaux  Je  Ilondere.  ('«mparez  aussi  noire 
PAysique  médicale,  §  18t. 

ROn  remarque,  dans  l'expérience  de  Scheiner,  que  iioii-souloment  les  rncdes  Je 
hsion  des  images  doubles  sont  plus  petits,  mais  ([uo  l'imat'c  double  elli:-mi'imn 
hilt  au  contraire  plus  grande  quaod  IVd  est  aceuuimodâ  pour  une  jikis  çriindi- 
^nce.  La  Fig.  98  explique  ce  phrnoiut'fie.  Li^s  rayons  1 ,4  et  'i,;î,  iiarlÎH  îles  points 
de  l'objet  1  2  et  consli- 
toaiit  à  leur  autre  extré- 
mité les  limites  de  l'imagi.' 
3  4  située  en  arri 


celle  metnbiane  au  poini 
7  et  9.  Si  au  devant  di- 
l'œil  il  ne  se  ti-ouve  qu'uni- 
petite  ouverture  5,  il  n'y 
a  que  le  rayon  1  6,  parli 
du  point  1 ,  et  le  rayon  f ,^  ,,^ 

•i  8,  parL   du  point  2. 

qui  pourront  fmpper  lu  rétinR,  et  la  distance  6  8  élaiil  plus  grande  ([ue  la  dis- 
tance 7  9 ,  il  en  résulte  que  l'image  vue  à  travers  la  pclile  ouverture  5  sera  plus 
gi-ande ,  bien  que  les  cercles  de  dilTusion  soient  plus  peliU.  Celle  diD'ércnee  augmen- 
tera éiidemment  avec  l'éloignemeut  auquel  la  petite  ouverture  sera  de  l'œil.  Mais, 
d'ua  autre  cùlé  et  réciproquement ,  les  objets  éloignés  doivent  apparaître  plus  petits, 

'  une  petite  ouverture ,  quand  l'œil  est  accommodé  pour  une  petite  distance. 
;  les  conditions  ordinaires,  nous  no  nous  rendons  pas  compte  de  la  lumière 

i  est  réiléchie  par  le  fond  de  l'œil  d'une  autre  personne  ;  celle  lumière  repasse  par 
UpiUe,  aussi  celte  ouverture  parait-elle  noire.  Le  tml  s'explique  par  ce  que  les 
}  émanés  d'un  point  lumineux  et  réunis  sur  la  rétino,  se  réunissenl,  après  leur 
aion,  oxaclement  au  point  lumineux  lui-même.  Il  faudrait  donc,  pour  apercevoir 

I  rayons,  que  l'feil  Je  l'observateur  liil  interposé  

Inlre  le  point  lumineux  et  l'œil  éclairé;  on  arrive 
h  ce  résultat  Je  la  manière  suivante  :  on  dispose 
au  devant  de  l'œil  que  l'on  se  propose  d'étudier 
(Fig.  99)  une  plaque  de  verre  5  à  direction  nbliqui'. 
et  du  cMé  do  la  face  de  cette  plaque  qui  ri^gardi' 
l'œil  on  place  une  lumière  A.  Les  rayons  sont  relié- 
chis  par  5 ,  tombent  sur  l'œil  4  et  semblent  venir  du 
point  â ,  vers  lequel  l'teil  les  réiléchit  à  son  tour.  K> 
alors  l'œil  de  l'observateur  se  trouve  en  3,  ce  der- 
nier perçoit  la  lumière  réfléchie  par  le  fond  de  l'œil 
4  qui  parait  éclairé  pour  l'œil  placé  en  3;  mais  l'ob- 
servateur n'en  voit  pas  une  image  bien  nette,  parce 
que  son  a-i)  n'est  pas  acooinmodé  pour  les  rayons 
eonvei-genls  réfléchis  par  3.  Il  Tuut,  (tour  obtenir 
rette  image ,  que  ces  rayons  soient  rendus  parallèles 
ou  divergents  su  moyen  d'une  Irnlille  concave  (5. 
L'on  nrrivc-ainsi  à  ta  disposition  de  l'oplithalmoi- 

eope  de  Helmhoitz,  qui  donne  une  i  muge  virtuelle  et  Je  même  sens  de  la  r 
d*i  l'feil  observé.  Si  l'on  fait  passer  la  lumière  rélléehie  par  Vieil  à.  Iravei-s  uik 
tlll.ï  convexe  rapprochée  Jo  celui-vi ,  l'image  est  réelle  mais  renversée,  C'est  si 


ws 
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principe  que  sont  basés  les  ophthalmoscopes  de  Rûte,  Coccîus  etc.,  dans  lesquels  la 
lumière  qui  doit  ôtre  réfléchie  est  projetée  dans  Toeil  par  un  miroir  concave  ou  un 
miroir  plan  perforé  d'une  ouverture  à  son  centre.  C'est  par  celte  ouverture  centrale 
que  Tobscrvateur  voit  l'image  produite  par  la  lentille  convexe.  Ces  derniers  ophthal- 
moscopes se  prêtent  mieux  à  l'examen  de  l'œil  ;  aussi  sont-ils  adoptés  de  préférence 
dans  la  pratique  de  rophthalmologie  ;  mais  ils  éclairent  trop  fortement  le  fond  de 
l'œil  pour  étudier  les  images  rétiniennes  des  objets  extérieurs  et  leurs  modificatioiv 
pendant  Taccommodation.  Pour  plus  de  détails  sur  les  ophthalmoscopes,  voyez  notn- 
Physique  médicale^  J§  198  et  suiv.- 

La  faculté  de  viser  que  possède  l'œil ,  c'est-à-dire  de  reconnaître  si  des  objets  si- 
tués à  diverses  distances  se  trouvent  au  môme  point  de  notre  champ  visuel, 
semble  être  en  contradiction  avec  sa  propriété  de  ne  s'accommoder  que  pour  une 
distance  déterminée  (§  182).  Dans  ce  cas,  les  images  ne  se  recouvrent  réellement 
que  lorsque  les  deux  ])oints  sont  très-éloignés  ;  à  une  distance  plus  rapprochée,  nouf 
jugeons  de  leur  recouvrement  réciproque  par  ce  que  le  point  que  nous  voyons  net- 
tement se  trouve  au  centre  du  cercle  de  diffusion  de  Tautre. 

Des  lois  de  la  réfraction  dans  l'œil  on  peut  déduire  directement  ce  fait  :  la  longueur 
de  la  ligne  d'accommodation  diminue  d'autant  plus  vite  que  l'objet  est  plus  rapproché 
de  l'œil.  Listing  a  calculé  pour  son  œil  artificiel  la  grandeur  des  cercles  de  diffusion 
qui  se  produisent  quand  un  objet  est  d'abord  à  l'infini  et  se  rapproche  progressive- 
ment jusqu'à  une  très- faible  distance  de  l'œil.  Voici  ses  résultats  : 


DisUiico  DiAmctrc 

de  «le»  cercles 

\\v\\,  de  diffusion. 
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2"  Changements  de  forme  et  de  position  des  surfaces  réfringentes.  Les 
changements  que  Ton  obsei've  dans  les  surfaces  réfringentes  pendant  raccom- 
niodalion  sont ,  dans  la  vue  à  proximité  :  1°  une  augmentation  de  courbure  et 
une  piojection  en  avant  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  ;  2^  une  aug- 
mentation de  courbure  concomitante,  moins  prononcée,  de  la  surface  pos- 
térieure du  cristallin,  mais  sans  changement  appréciable  de  place.  L'aug- 
mentation (le  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  démontre  par 
Texamen  des  imajçes  qu'elle  fournit.  Quand  on  dispose  d'un  cMé  de  l'œil  une 
lumière  et  qu*on  examine  cet  ceil  on  se  plaçant  sur  le  côté  opposé ,  l'on  voit  que 
la  lumière  y  produit  trois  images.  La  plus  éclairée  de  ces  images  est  fournie 
par  la  cornée  ;  elle  reste  invariable  pendant  l'accommodation.  La  surface  anté- 
rieure du  cristallin  fournit  une  seconde  image  un  peu  plus  grande ,  mais  moins 
nette  ;  cette  image  diminue  beaucoup  par  Taccommodation  pour  une  courte 
distance  et  se  rapproche  du  milieu  de  la  pu[îille.  La  troisième  ima^i^e  est  four- 

(i)  Iliîlmlioltz ,  Pkysiolo^j*  Optlh,  —  Le  iiiônio,  Beschrcihung  eines  Augcnspiegdê,  Berlin 
1851.  —  Listing,  Wagner^ 8  JJandir'àrterbuch,  t.  IV.  —  Czennaki  IVtener  SUzungder^ 
t.  XII.  —  Doiidcrs,  Die  AnonuUieen  der  liefradion  u.  AccommodaHoUi  trad.  en  alIemAn^ 
par  O.  Bceker.  Wion  1866,  et  Archivf.  Ophthalniologie,  t.  IV  et  Buiv. 
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nie  par  la  surface  postérieure  du  cristallin  ;  elle  est  renversée ,  très-petite , 
assez  éclairée  et  à  bords  neU;  dans  l'accommodation  à  courte  distance,  elle  no 
change  pas  de  place  et  iliminue  d'une  <|)mntit<-  très-minime  inappréciable  à 
l'œil  nu:  il  faut,  pour  s'en  assurer,  se  seirir  d'instruments  de  précision.  L'on 
peut  conclure  de  tout  cela  que  c'est  la  surface  antérieure  du  cristallin  qui 
éprouve  seule  des  modifications  importantes  dans  l'accommodation  pour  une 
courte  distance  et  que  ces  modillcatîons  consistent  surtout  dans  une  augmon- 
lation  de  sa  convexité;  nous  savons,  en  cITet,  qu'un  miroir  spliérique  donne 
des  images  d'autant  plus  petites  que  son  rayon  est  plus  petit.  L'on  peut  cons- 
tater directement  que  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  porte  un  peu  en 
avant ,  en  r^ardant  l'œil  par  le  côté ,  de  telle  manière  que  la  moitié  à  peu  près 
de  la  pupille  dépasse  encore  le  bord  coméal  de  la  .''clérotiquc  ;  pendant  l'ac- 
commodation à  courte  dislance  l'on  voit  l'orale  pnpillaii'e  et  une  partie  du 
bord  de  l'iris  correspondant  déborder  la  sclérotique.  Co.^  expériences  dé- 
montrent donc  que  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  porte  en  avant,  que 
sa  surfîice  postérieure  reste  au  contraire  immobile;  il  faut  donc  que  dans  son 
milieu  le  cristallin  augmente  de  volume  pendant  la  vision  a  courte  distance  ; 
mais,  comme  son  volume  total  ne 
saurait  varier,  il  doit  se  raccourcir 
suivant  ses  diamètres  équatoriaux. 
I^a  Fig,  100  représente  ces  chan- 
gements de  forme  du  cristallin  :  le 
cdté  2  représente  l'accommodation 
k  grande  distance,  et  le  côté  1  l'ac- 
commodation  à  courte  distance.  On 
voit  par  cette  figure  qu'en  raison 
du  changement  de  forme  du  cristallin  le  bord  interne  de  l'iris ,  les  pi-occs  ei- 
liaires  et  la  zone  de  Zinn  se  portent  en  avant.  Dans  l'œil  accommodé  pour 
une  courte  distance,  le  diamètre  de  l'axe  et  la  convexité  de  la  lentille  étant 
devenus  pins  grands ,  il  est  évident  que  les  rayons  qui  tombent  sur  le  cris- 
tallin sont  plus  fortement  réfractés  que  dans  l'a-il  accommodé  pour  une  grande 
distance. 

L'étude  de  la  réflexion  par  le  cristallin  pendant  raccommodât] on  dovielit  plus  facile 


tlR.    100. 


quand  on  se  sert  de  deux  images  au  lieu  d'u 
deux  ouvcrluiy»  percées  verticaleraent  l'une 
au-dessus  de  l'autre  dans  un  écran.  Dans  la 
'Fig.  101,  3  représente  l'image  de  la  cornée, 
4  l'image  antérieure  et  5  l'image  postéricurf 
du  crislallin(i).  En  1  la  vision  est  à  gr.indn 
dislance;  en  2  elle  est  A  courte  distance.  On 
mesure  les  images  du  cristallin  d'après  la 
méthode  exposée  au  §  181,  en  les  comparani 
A  une  image  coméalc.  llclrobolti:,a  constaté 
de  cette  manière  que  dans  la  vue  i\  courte 


;  on  les  obtient  nisi'^nienl  nu  moyen  de 


(1)  Dans  cette  figure,  lo  graveur  n'a  ps(  a 
coup  trop  claires  par  rapport  b  l'imago  3. 


ez  teinti!  les  imagos  4  et  5,  qnî  sont  boao- 
(A.B.) 
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dislance  limage  réfléchie  par  l.i  surface  antérieure  du  crislalUn  n'est  que  lea  5/9  At 
Ja  même  iniRgc  dans  la  vue  A  grande  distance.  Dans  les  expériences  de  Kelmhalli 
et  de  Knap|i,  le  rayon  de  courbui'C  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  diminuait  de 
2,  .1  A  4  millinn'tres,  landis  que  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure  m 
se  raccourcissait  que  d'environ  1  millimètre.  Les  chiffres  suivants  sont  des  mojeiuKs 
tirées  des  expériences  et  des  calculs  de  Helmholtz  sur  les  variations  des  coDStanlei 
optiques  et  des  points  cardinaux  dan^  l'ace ommoilatiun.  Les  mesures  sont  calculéei 
en  millimètres  &  partir  de  la  surfari;  antérieure  de  la  cornée. 


Rayon  dr  courbure  de  la  cornée 8,0  8,0 

de  la  surface  antér.  du  cristallin  .  10,0  6,0 

"                   (In  la  surface  poster,  du  cristallin  .  6,0  5,5 

l.iou  <ic  la  surface  anli'-rieure  du  cristallin 3,6  3,2 

n                 postérieure  du  cristallin     ....  7,2'  7,2 

Uislance  focale  du  crislallin     .■ 43,707  33,785 

"               poslérieuie  de  l'o^il 19,875  17,7Dfi 

»               antérieure  de  l'icil U,fô8  i3,274 

Lien  du  foyer  antérieur —12,918  —11,241 

»    du  premier  point  pjinnpal 1,9403  2,0330 

u     ilu  setonii  point  principal 2,3563  2,4919 

»    du  premier  poinl  nodal 6,957  6,515 

n     du  second  point  nodal 7,373  6,074 

>•     dn  foyer  postérieur 22,231  20,248 

Helmlioltz  m  liqne  lixpdunci  «ui\anle  poui  prouicrque,  taudis  que  le  bord  pu- 
pillaire  di  l  ms  i  «t  bonib  t  n  avant  pendant  1  <ic  roui  modal  ion  &  courte  distance,  son 
bordextirieur  recule  un  peu.  Il  projette  une 
caustique  lur  l'iris  de  l'œil  observé  an 
moyen  de  I  tel  ai  rage  latéral.  La  lurai^n 
vient  elle  de  2  (Kig.  102) ,  la  caustique  dé- 
terminée pai  la  réfraclion  de  la  cornée  e( 
di.  I  humeur  aqueuse  apparaît  en  1,  et  l'on 
lemarque  que  celle  caustique  se  rapprocha 
du  Lord  de  l'iris  quand  l'œil  est  acconiinod* 
à  courte  dislance,  ce  qui  permet  de  penser 
Frï.  .ni.  que  le  bord  recule  en  arrière  ('). 

3"  Adajitfttwii  potiv  ien  intenailés  Inmineuaen.  Action  musculaire  ciaiw, 
VaccommotJatioji.  Le  diaphragme  musculaire  de  l'œil,  l'iris,  est  ti-ès-faciie- 
inent  impressionné  par  les  excitations  lumineuses.  La  pupille  se  rétrécit  quand 
la  lumière  devienl  intense,  et  elle  se  dilale  à  mesui-e  que  l'intensité  lumineuse 
diminue.  Ces  mouvements  constituent  l'adaptation  aux  différetUei  t«- 
(eiisitbs  ^t(»H')i(>ir.si!<i,- ils  interceptent  les  rayons  marginaux  et  les  empéchwil 
de  lonilier  sur  la  rétine  (|uand  ta  lumière  est  trop  inlense,  "ils  permettent,  au 

Cl  (-rniHiT,  f'Aer  illf  Jnvimiindalhatreiiiiiyeu  dex  Aw/et,  ûbersclït  von  Duden.  LeM 
l»;,r,.  —  Hflmlirilt/ ,  J'l'/i'l"/n;!aclie  Opllt:  vt  Arrliîr  f.  <>p/ilhalmoloaie ,  t.  I.  —  Kaiiip. 
<V„W,.  I.  VI. 


ACCOMMODATION  ET  ADAPTATION  DE  L^ŒIL.  471 

contraire,  à  plus  de  rayons  de  pénétrer  jusqu'au  fond  de  T œil  quand  la  lumière 
est  trop  faible.  L'adaptation  pour  les  intensités  lumineuses  joue  également  un 
rôle  dans  l'aecommodation  aux  distances,  car  la  puissance  lumineuse  d'un  objet 
diminue  avec  le  carré  de  sa  distance.  Aussi  la  pupille  se  rétrécit-elle  quand 
l'œil  s'accommode  aux  courtes  distances ,  et  s'élargit-elle  quand  l'œil  s'accom- 
mode aux  distances  éloignées.^  Dans  le  premier  cas,  l'action  du  muscle  annu- 
laire l'emporte  sur  celle  du  muscle  rayonné  de  l'iris,  et  inversement  dans  le 
second  cas. 

Les  modiûcations  qu'éprouvent  les  surfaces  du  cristallin  dans  le  phénomène 
de  l'accommodation  sont  dues  également  à  des  actions  musculaires.  C'est  pro- 
bablément  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde  qui  est  l'agent  principal  de  l'ac- 
commodation; ce  muscle  s'insère,  d'une  part,  sur  la  paroi  du  canal  de 
Schlemm,  et,  d'autre  part,  à  l'extrémité  postérieure  de  la  zone  de  Zinn.  Si 
l'on  admet  que  pendant  le  repos  la  zone  de  Zinn  est  dan»  un  certain  état  de 
tension ,  lorsque  ce  muscle  se  contracte,  le  bord  posténeur  de  la  zone  est  tiré 
en  avant  et  sa  tension  est  diminuée  (Fig.  100).  Quand  la  zone  de  Zinn  est  ten- 
due, elle  comprime  le  cristallin  suivant  son  diamètre  antéro-postérieur;  dès 
que  cette  tension  vient  à  cesser,  ce  diamètre  s'allonge,  car  la  convexité  des  deux 
surfaces  antérieure  et  postérieure  de  la  lentille  augmente  (Helmholtz).  D'autre 
part,  la  pupille  se  rétrécit  dans  l'accommodation  à  courte  distance.  Or  l'iris 
est  légèrement  bombé  en  avant  vers  la  chambre  antérieure  de  l'œil  ;  il  exerce 
donc ,  en  se  contractant ,  une  pression  qui  se  transmet  au  cor|)s  vitré  ;  en  vertu 
de  cette  pression  la  courbure  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  tend  à  di- 
minuer et  celle  de  la  surface  antérieure  à  augmenter  sans  doute.  Cramer  a 
constaté,  en  effet,  que  l'image  fournie  par  le  cristallin  se  modifie  parles  fortes 
contractions  de  l'iris. 

Les  contractions  des  muscles  de  l'accommodation  sont  sous  la  dépendance 
de  la  volition;  mais  d'ordinaire  le  phénomène  se  produit  sans  l'intervention  de 
la  volonté,  car  J'œil  s'accommode  aux  distances  des  objets  situés  dans  son 
champ  visuel  par  un  réflexe  qui  semble  avoir  sa  cause  dans  une  union  entre 
le  nerf  optique  et  l'appareil  de  l'accommodation.  Les  filets  nerveux  moteurs 
qui  président  aux  mouvements  de  .l'accommodation  et  de  l'adaptation  se 
trouvent  en  partie  dans  le  sympathique,  en  partie  dans  l'oculo-moteur  et  pro- 
bablement dans  le  trijumeau.  Ils  pénètrent  tous  dans  le  ganglion  ophthal- 
mique  et  passent  de  là  dans  l'iris  et  dans  le  muscle  tenseur  de  la  choroïde. 
D'après  Budge  et  Waller,  le  muscle  rayonné  de  l'iris  est  innervé  par  le  sym- 
pathique et  son  muscle  annulaire  par  l'oculo-moteur  et  le  trijumeau.  L'exci- 
tation de  ces  deux  derniers  nerfs,  ainsi  que  la  section  du  sympathique, 
déterminent  le  rétrécissement  de  la  pupille ,  tandis  que  l'excitation  du  sym- 
pathique, en  détermine  la  dilatation.  Il  est  probable  que  ces  différents  nerfs 
fournissenf  à  l'iris  une  certaine  quantité  d'innervation  permanente.  Voici  les 
faits  qui  mihtent  en  faveur  de  cette  idée.  Le  degré  d'ouverture  de  la  pu- 
pille est  surtout  réglé  par  l'état  de  l'innervation  dans  les  organes  centraux  ; 
quand  ces  derniers  sont  paralysés,  la  pupille  est  très-dilatée  ;  quand  ils  sont 
fortement  excités ,  elle  est  rétrecie.  On  observe  ces  deux  phénomènes  pendant 
la  chloroformisation.  A  son  début,  la  pupille  est  dilatée;  ce  n'est  que  plus  tard 
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qu'elle  se  rétrécit  (Dogiel).  Il  est  évident  que  pendant  Texcitation  des  organes 
centraux  les  origines  de  roculo-moteur  participent  à  Texcitation ,  tandis  que 
pendant  leur  paralysie  partielle  c'est  l'innervation  sympathique  qui  prend  le 
dessus.  D'un  autre  coté,  la  dilatation  permanente  de  la  pupille  peut  être  l'effet 
d'une  excitation  continue  du  sympathique. 

I^s  deux  iris  sont  toujours  innervés  à  un  dep:ré  é^al,  tout  aussi  bien  dani 
le  cas  d'excitation  automatique  que  dans  celui  d'excitation  réflexe.  Fermei 
un  œil  et  mettez-le  ainsi  dans  l'obscurité,  la  pupille  de  l'œil  resté  ouvert  se 
contracte  également.  I^s  deux  yeux  s'accommodent  aussi  presque  toujours 
de  la  même  manière  pour  une  même  distance.  Cotte  symétrie  d'action,  qui  pa- 
raît être  due  à  une  liaison  intime  des  deux  centres  d'innervation,  ne  peut  se 
modifier  que  par  un  exercice  prolongé.  Le  centre  ner\*eux  du  spliincter  pupil- 
laire  se  trouve,  comnu»  l'a  montré  Flourens,  dans  les  tubercules  quadri- 
jumeaux,  dont  l'excitation  détermine  le  rétrécissement  des  deux  pupilles;  il 
est  probable  aussi  que  le  nerf  opti([ue  d<î  chaque  côté  est  en  connexion  avec 
l'oculomoteur  des  deux  cotés.  D'après  Budge,  les  fibres  nerveuses  du  muscle 
rayonné  de  l'iris  ont  leur  origine  en  partie  dans  la  moelle  épiniëre  (entre  la  cin- 
quième vertèbre  cervicale  et  la  sixième  doi-sale)  et  en  partie  dans  la  moelle 
allongée  :  ces  deux  groupes  de  fibres  nerveuses  cheminent  avec  le  sympathique, 
et  c'est  par  l'intermédiaire  d'un  rameau  qui  unit  l'hypoglosse  au  {ganglion  cer- 
vical supérieur  (|ue  celles  parties  de  la  moelle  allongée  gagnent  ce  tronc. 


'  La  dilatation  et  le  rétréclssemont  de  la  [)upiUc  peuvent  être  déterminés  encore  par 
quelques  actions  directes  sur  Tiris,  et  dans  ces  cas  les  eiïets  se  produisent  alors  indroe 
que  par  la  section  de  ses  nerfs  l'iris  est  séparé  des  organes  centraux.  Si  l'on  ap* 
pliquc  les  électrodes  près  du  hord  de  la  cornée,  la  ^tupillc  se  dilate;  elle  se  rétré- 
cit au  contraire  (juand  les  électrodes  sont  plus  rapprorhés  du  centre  de  la  coraw»; 
dans  le  premier  cas,  l'excitation  porte  sans  doute  plus  particulièrement  sur  le  dila» 
titeur,  et  dans  le  second  cas  sur  le  spliincter  de  l'iris  (E.  II.  Weber).  Un  certain 
nombre  d  a«çcnts  ehimiques  appli({ués  sur  l'œil  déterminent  tautiM  la  dilatation,  tan- 
t«^t  le  r6tn''cissement  de  la  pupille.  L'agent  le  plus  actif  de  la  dilatation  est  l'atro- 
pine, qui  semble  à  la  fois  exciter  le  dilatateur  et  paralyser  le  sphincter.  L'action 
paralytique  de  l'atropine  s'étend  au  muscle  tenseur  do  la  choroïde;  aussi  l'œil  i^este- 
t-il  un  cerliiin  tt»mps  impropre  à  l'accommodation.  L'extrait  de  fève  de  Galabar  et  la 
nicotine  agissent  d'une  manière  inverse:  ils  rétrécissent  la  pupille,  augmentent  la 
réfraction  du  cristallin  et  rendiMit  l'œil  myope.  Cette  action  lient  probablement  à  une 
excitation  du  sphincter  et  du  muscle  ciliaire,  et  peut-être  à  une  paralysie  simultanée 
du  dilatateur  et  du  tenseur  de  la  choroïde. 

Déjà  Keppler  avait  attribué  la  c^iuse  de  l'accommodation  au  cristallin,  mais  lui  et 
beaucoup  de  ses  successeurs  croyaient  î\  un  changement  de  place  de  la  lentille, 
déterminé  par  la  contraction  du  corps  ciliaire.  L'étude  a[)profondic  des  images  ré- 
fléchies par  la  surface  antérieure  du  cristillin  amena  C^ramer  à  découvrir  que  la 
lentille  ne  change  pas  de  j)/acc,  mais  bien  de  forme.  Il  attribua  le  phénomène  à 
une  contrîiction  de  l'iris,  dont  les  libres  rayonnées,  (»n  se  contractant,  comprimaient 
les  parties  situées  en  arrière,  le  bord  du  cristallin  et  le  corps  vitré ,  et  forçaient 
ainsi  la  partie  centrale  de  la  lentille  à  faire  saillie  à  travers  la  pupille.  Cramer  cons- 
tata en  eflVt  l'influence  exercée  par  la  contraction  de  l'iris  sur  des  yeux  frais  de 
phoijue,  sur  les<{uels  il  étudiait  au  microscope  les  images  produites  sur  la  surface 
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postérieure  du  corps  vitré.  Il  est  possible  cependant  qu'il  y  ait  en  même  temps  une 
excitation  du  tenseur  de  la  choroïde  ;  car,  en  effet ,  d'autres  observateurs  ont  constaté 
que  les  contractions  de  Tiris  ne  sont  pas  indispensables  à  Taccommodation  :  il  est 
facile  de  voir  que  très-souvent  le  rétrécissement,  pupillajre  est  consécutif  à  Taccom» 
modation  pour  de  courtes  distances;  aussi,  sans  vouloir  nier  tout  à  fait  le  rôle  de  la 
contraction  de  Tiris,  no  le  considérons-nous  que  comme  secondaire.  Il  ne  nous  reste 
donc  plus,  comme  muscle  essentiel  dans  Taccommodation,  que  le  muscle  ciliaire  ou  le 
muscle  tenseur  de  la  choroïde.  Il  est  à  remarquer  que  c'est  l'action  du  tenseur  de 
la  choroïde  qui  expliciue  le  plus  aisément  les  changements  de  forme  du  cristallin; 
pour  appuyer  cette  opinion ,  on  peut  invoquer  les  résultats  obtenus  par  Vœlcker  et 
Hensen  sur  des  chiens  ;  ces  auteui's  ont  constaté  que  l'excitation  des  nerfs  ciliaires 
fait  bomber  le  cristallin  et  que  ce  phénomène  se  produit  encore  quand  l'iris  est 
détaché  et  qu'une  partie  des  procès  ciliaires  est  enlevée.  Il  n'est  pas  facile  d'ac- 
corder ce  fait  avec  l'opinion  de  Donders  et  de  llenke,  qui  attribuent  le  phénomène 
de  l'accommodation  au  muscle  ciliaire.  Quand  l'œil  s'accommode  à  grande  distance , 
les  nmscles  de  l'accommodation  cessent  simplement  d'agir  et  il  ne  se  produit  pas 
d'action  musculaire  active  comme  on  l'avait  cru  ;  on  ne  saurait  donc  admettre  ce  que 
Th.  Weber  avait  appelé  une  accommodation  nûgative, 

Volkmann,  Vierordt  et  iEby  ont  donné  dos  chiffres  pour  la  durée  de  Vaccommo- 
dcUion;  il  en  résulte  que  cette  durée  s'accroît  à  mesure  que  l'objet  ilxé  est  plus  rap- 
proché. L'accommodation  se  fait  plus  vite  d'une  grande  distance  vers  une  plus  petite 
que  d*una petite  distance  vers  une  plus  grande.  C'est  ainsi  que,  d'après  ^Eby,  de  430 
millimètres  à  145  millimètres  l'accommodation  demandait  2  secondes,  et  seulement 
1  1/2  seconde  dans  le  cas  inverse.  Ces  durées  sont  assez  longues  et  en  rapport  avec 
la  contraction  lente  des  muscles  lisses,  ^adaptation  de  Vœil  pour  les  intensités  /u- 
mineuses  est  encore  plus  lente.  Quand  l'œil  est  mis  subitement  dans  l'obscurité,  la 
pupille  se  dilate  d'abord  très-vite,  puis  de  plus  en  plus  lentement.  C4'estàcela  qu'est 
due  sans  doute  Taugmentation  de  la  puissance  visuelle  chez  un  individu  qui  séjourne 
depuis  quelque  tem])s  dans  l'obscurité.  Pour  expliquer  ce  dernier  phénomène,  il  faut 
le  rattacher  cependant  encore  aux  actions  consécutives  des  impressions  lumineuses 
antérieures  qui,  en  disparaissant,  doivent,  en  raison  de  la  loi  psycho-physique,  aug- 
menter l'impressionnabilité  de  la  rétine  (§  190).  Aubert  a  donné  le  nom  d'adaptatioti 
à  tous  les  phénomènes  qui  se  produisent  quand  l'intensité  lumineuse  vient  à  varier; 
mais ,  pour  être  plus  clair  et  pour  mieux  séparer  tous  ces  phénomènes  les  uns  des 
autres,  nous  rései-vons  le  nom  d'adaptation  aux  mouvements  d'adaptation  de  l'iris. 

Il  e.st  difficile  de  considérer  comme  suffisante  la  théorie  régnante  aujourd'hui  des 
mouvetnents  de  V.iris.  D'après  celte  théorie ,  la  dilatation  de  la  jiupille  est  exclusive- 
ment due  à  la  contraction  des  fibres  radiées,  et  son  rétrécissement  à  celle  des  fibres 
du  muscle  annulaire.  L'action  de  certains  poisons,  l'atropine  par  exemple,  de  même 
que  l'influence  des  centres  ner\'eux  sur  l'ouverture  pupillaire ,  plaident  en  faveur 
d'une  innervation  continue  des  muscles  de  l'adaptation  et  de  l'accommodation.  On 
ne  peut  s'expliquer  un  certain  nombre  de  phénomènes  (ju'en  admettant  que  pour  ces 
mouvements  il  existe,  outçe  les  conditions  d'excitation,  des  conditions  paraiysa- 
irices  ;  c'est  ainsi  que  la  paralysie  de  l'accoiiunodation  déterminée  par  l'atropine  ne 
saurait  être  attribuée  à  aucun  phénomène  d'excitation.  Les  muscles  de  l'iris  et  de  la 
choroïde  se  rapprochent  donc  ainsi  du  coMir,  qui,  comme  on  le  sait,  est  soumis  à 
une  innervation  à  la  l'ois  excitatrice  et  paralysatrice,  et  dont  l'état  varie  suivant  que 
Tune  de  ces  deux  sortes  d'innervation  prend  le  dessus.  D'après  cette  manière  de  voir, 
les  phénomènes  de  l'adaptation  pourraient  s'expliquer  avec  le  seul  muscle  annulaire 
de  l'iris,  muscle  qui  tantôt  serait  en  excitation  et  tantôt  en  paralysie.  Ciranhagen  s'est 
demandé  si  chez  l'homme  et  les  mammifères  il  existe  réellement  un  muscle  dilata- 
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teur  delà  pupille;  c'est  aux  anatomistes  à  résoudre  eette  question  (0-  Quoi  qu'il  en 
soit ,  riris  des  oiseaux  possède  bien  réellement  ces  deux  muscles ,  ils  sont  même  striés 
dans  cette  classe  d'animaux. 

Nous  n'avons  pas  de  preuve  directe  qui  démontre  que  les  mouvements  de  raccom- 
modation  ^ont  des  réflexes  déterminés  par  l'excitation  de  la  rétine  et  du  nerf  optique. 
Mais  cette  preuve ,  nous  la  possédons  pour  les  mouvements  de  l'iris  qui  dépendent  de 
l'intensité  lumineuse.  Si  l'on  fait  tomber  directement  sur  Tiris  un  rayon  lumineux 
passant  par  une  lentille  convexe^  le  diamètre  pupillaire  ne  change  pas.  La  pupille  se 
contracte ,  au  contraire ,  brusquement  dès  que  le  rayon  lumineux  pénètre  à  traYen 
l'ouverture  pupillaire  et  frappe  la  rétine.  Mayo  a  vu  l'iris  se  contracter  quand  on 
excitait  le  bout  centi*al  du  nerf  optique  sectionné;  mais  cette  contraction  n'appanis- 
sait  jamais  quand  l'oculo-inoteur  était  coupé  (*). 


§  ^84.  —  Diffusion  des  couleurs  dans  TœiL 

Bien  que  dans  la  vision  ordinaire  la  diffusion  des  couleurs  soit  à  peine  sen- 
sible ,  Tœil  n'est  nullement  achromatique.  Uœil  ne  peut  pas  s'accommoder  eo 
même  temps  pour  tous  les  rayons  du  spectre,  car  ses  distances  visuelles  va- 
rient suivant  la  réfringence  des  différents  rayons.  On  peut  s'en  assurer  en  Êd- 
saut  passer  successivement  des  rayons  de  différentes  couleurs  à  travers  l'ouver- 
ture très-petite  d'un  écran ,  et  en  mesurant  la  distance  à  laquelle  pour  chaque 
couleur  la  petite  ouvei-ture  se  voit  encore  comme  un  point,  distance  à  laquelle, 
en  d'autres  termes,  le  rayon  coloré  est  rassemblé  sur  la  rétine.  On  constate  alors 
que  la  réunion  des  rayons  rouges  se  fait  à  plus  grande  distance  que  celle  des 
rayons  violets.  Si,  à  travers  la  petite  ouverture  de  l'écran,  on  fait  passer  de  h 
lumière  rougo  et  violette  mélangées,  en  plaçant  derrière  l'écran  un  verre  de 
couleur  pourpre  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  rouges  et  violets,  l'ouver- 
ture n'apparaît  jamais  comme  un  point  arrondi,  mais  on  voit  à  une  grande 
distance  ini  point  rouge  entouré  d'un  cercle  de  diffusion  nolet ,  et  à  courte  dis- 
tance uu  point  violet  entouré  d'un  cercle  de  diffusion  rouge.  Dans  le  premier 
cas,  les  rayons  rouges  sont  rassemblés  sur  la  rétine,  les  violets,  qui  sont  plus 
réfringents,  se  rassemblent  au  devant  de  cette  membrane;  dans  le  second,  les 
rayons  violets  sont  rassemblés  sur  la  rétine,  tandis  que  les  rayons  rouges,  moins 
réfringents ,  se  rassemblent  derrière  elle.  Entre  ces  deux  distances  se  trouve 
un  lieu  où  le  point  lumineux  parait  agrandi ,  mais  d'une  seule  couleur  rouge 
pourpre,  les  contres  de  diffusion  des  rayons  rouges  et  violets  se  recouvrant  en 
cet  endroit.  Quand  les  rayons  partis  du  point  lumineux  ne  sont  pas  simple- 
ment rouges  et  violets,  mais  forment  par  leur  ensemble  la  lumière  blanche, 
les  phénomènes  de  dispersion  des  couleurs  sont  bien  moins  évidents;  les 
cercles  de  diffusion  des  différentes  couleurs  se  recouvrent  en  effet  mutuelle- 
ment, et  le  champ  lumineux  apparaît  alors  avec  une  bordure  violacée  ou 

(1)  Voyez  ce  que  nous  disons  à  ce  sujet  dans  Nouveaux  élémenU  cTaTiatomie  des€riptk<, 
par  Bcaunis  et  Bouchard.  Paris  1868.  (A.  B.) 

(2)  Cramer,  Jlelmholtz,  loc.  cit.  —  Wundt,  Beiiriige  zur  Théorie  der  Sinne.  -  Budge. 
Die  Bewejunr/  des  Trii.  Braunscbwcig  1855.  —  Robertscn ,  The  ealahar  bean  (Edinb.  ■»«(• 
journ.,  1863).  —  Dogiel,  Archiv  f.  Anat.  u.  J'hyslol.,  1866.  —  Henscn  u.  VOlkera,  ife''" 
ciniëches  i'entralblatt ,  1860.  —  Mayo,  Journal  de  phygiologie  de  àfagendie,  t.  IIl. 
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rougeâire  faiblement  nuancée  qui  se  confond  aisément  avec  la  couleur  blanche 
du  fond. 

La  diffusion  lumineuse  qui  se  produit  dans  Tœil  humain  est  moins  grande 
que  celle  qui  se  produirait  dans  un  appareil  physique  de  structure  analogue. 
La  différence  entre  la  distance  focale  des  rayons  violets  et  celle  des  rayons 
rouges  est,  d'après  Matthiesen ,  de  0*n™,58  à  0""n,62,  et  d'après  Ilelmholtz,  sur 
l'œil  artificiel  de  Listing ,  la  distance  focale  des  rayons  rouges  est  de  20™™,524 
et  celle  des  rayons  violets  de  20™'",140.  La  faible  diffusion  à  travers  le  système 
optique  de  l'œil  est  duc  à  ce  que  le  pouvoir  de  diffusion  de  ses  différents  mi- 
lieux  transparents  n'est  guère  plus  élevé  que  celui  de  l'eau  distillée. 

C'est  Frauenhofer  qui  le  premier  mesura  exactement  la  diffusion  lumineuse  dans 
rœil.  Matthiesen>  continua  ses  recherches  et  détermina  la  plus  courte  distance  ù  la- 
quelle un  morceau  de  verre  est  vu  distinctement  quand  on  réelaire  alternative- 
ment avec  de  la  lumière  rouge  et  violette.  La  différence  cntro  ces  distances  donne 
la  différence  de  la  distance  visuelle  pour  les  deux  espèces  de  lumière.  D'après  Mat- 
thiesen ,  dans  un  œil  dont  les  milieux  réfringents  sont  remplacés  par  de  Teau  dis- 
tillée, la  différence  entre  les  deux  distances  locales  (rouge  et  violet)  est  de0'n'",434, 
chiffre  qui  diiVère  très-peu  de  celui  de  Tœil  normal (<). 

§  1 85.  —  Aberration  monochromatique  et  irradiation, 

Les  aberrations  monochromatiques  de  VœU  consistent  dans  ce  que  les 
rayons  unicolores  pailis  d'un  objet  ne  se  coupejit  pas  tous  en  un  même  point 
après  la  réfraction.  Ces  aberrations  monochromatiques  de  l'œil  diffèrent  de 
l'aberration  de  sphéricité  des  lentilles  bien  taillées  par  ce  qu'elles  ne  sont  pas 
symétriques  autour  d'un  axe,  et  que  les  rayons  d'un  faisceau  homocentrique 
ne  se  réunissent  pas  seulement  sur  les  différents  méridiens  de  Tœil,  mais  aussi 
pour  différentes  distances  sur  les  sections  d'un  seul  et  même  méridien.  Si  donc 
l'on  regarde  un  petit  point  lumineux  (ouverture  fine  à  travers  un  écran)  alors 
que  l'œil  n'est  pas  accommodé  pour  cette  dist;uice,  il  ne  se  forme  pas  un  cercle 
de  diffusion,  mais  bien  une  ligure  étoilée  irrégulière  qui  n'est  pas  la  même 
pour  les  deux  yeux  ni  pour  les  différents  méridiens  iVun  même  tril.  Cette 
figure  est  allongée  quand  le  point  lumineux  est  sitm!;  au  delà  de  la  distance 
pour  laquelle  l'œil  est  accommodé ,  et  élargie ,  au  contraire,  quand  ce  point  est 
en  deçià  de  cette  distance.  Quand  l'intensité  lumineuse  du  point  est  très- 
grande,  l'image  conserve  son  apparence  étoilée  même  à  la  dislance  d'accom- 
modation. Les  étoiles  nous  en  fournissent  un  exemple  remarquable.  Les  yeux 
ne  peuvent  d'ordinaire  pas  être  accommodés  pour  Tinilni,  aussi  les  étoiles 
paraissent-elles  allongées.  Une  aberration  qui  appartient  au  même  genre  con- 
siste en  ce  que  l'œil  n'est  jamais  accommodé  de  la  même  manière  pour  des 
lignes  horizontales  et  verticales.  L'œil  est  plus  acconnuodé  pour  l'éloignement 
quand  il  regarde  des  lignes  horizontales ,  et  plus  accommodé  pour  la  proximité 
quand  il  regarde  des  lignes  verticales  situées  à  la  même  distance  ;  aussi  faut-il 
s'éloigner  davantage  d'une  ligne  verticale  (pu»  d'une  horizontale  quand  on  veut 
les  voir  nettement. 

0)  Helinhultz  ,  loc.  cit.  —  Mntthicsscn,  Poijtjendorf  s  Annalm  il.  Phyalk  y  t.  LXXI. 
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Les  différentes  causes  des  aberrations  monochromatiques  sont  encore  peu 
<;onnues.  Les  irrégularités  de  courbure  des  surfaces  réfringentes  de  Toeil 
peuvent  occasionner  certaines  aberrations,  et  les  inégalités  de  la  structure 
des  milieuTC  transparents  peuvent  causer  des  difformités  des  images.  L'iné- 
galité de  Taccommodation  pour  les  verticales  et  les  horizontales  est  due  à  la 
première  de  ces  causes  ;  elle  est  due  en  effet  à  Tasymétrie  des  méridiens 
verticaux  et  horizontaux  des  surfaces  réfringentes.  L'apparence  étoilée  des 
points  lumineux  est  due,  au  contraire,  à  la  seconde  cause;  on  l'explique  pu 
la  structure  rayonnée  du  cristallin. 

De  mc^mc  que  les  étoiles  et  d'autres  points  lumineux  fournissent  des  images  étoi- 
lées,  les  lignes  lumineuses  Anes  donnent  des  images  doubles  faibles.  C'est  à  cette 
cause  ({uo  sont  dues  les  images  variées  des  cornes  du  croissant  lunaire  perçues  ptr 
la  plupart  dos  yeux.  Il  ne  faut  pas  confondre  avec  ces  aberrations  dues  aux  impe^ 
fections  des  milieux  réfringents  les  images  rayonnées  de  diffusion  causées  par  larmes 
qui  mouillent  la  cornée ,  ni  les  images  de  diffraction  déterminées  par  les  irr^ 
larités  du  bord  pupillaire.  Os  dernières  diffèrent  surtout  des  images  de  diffosioi 
par  ce  qu'en  recouvrant  un  côté  de  la  pupille  elles  disparaissent  peu  à  peu  dam 
un  seul  sens,  tandis  que  les  rayons  de  diffraction  s'étendent  de  tous  côtés,  de 
telle  sorte  que  lorsque  l'on  recouvre  une  partie  de  la  pupille ,  toutes  les  parties  de 
rimage  sont  plus  ou  moins  modificcs.  C'est  A.  Fick  qui,  le  premier,  signala  la  dif- 
férence d'accommodation  pour  les  lignes  verticales  et  horizontales  ;  d'après  lui  l'ail 
dans  la  vision  naturelle  est  d'ordinaire  accommodé  pour  les  lignes  verticales.  1/ 
point  focal  pour  les  rayons  horizontaux  est ,  d'après  Fick ,  à  0««,035  ;  à  O"",094, 
d'après  Helmholtz,  en  arrière  du  point  focal  pour  les  rayons  verticaux;  cette  difR- 
rence  entre  la  situation  dos  deux  foyers  est  donc  de  beaucoup  inférieure  à  celle  (pi 
existe  entre  les  foyers  pou?  les  couleurs  rouge  et  violette. 

Loi-squc  l'asymétrie  des  surfaces  réfringentes  atteint  un  degré  tel  qu'il  en  résulte 
une  gêne  pour  la  vision  distincte ,  on  donne  à  cet  état  le  nom  d'astigmatisme^  Ob 
distingue  plusieurs  formes  d'astigmatisme  d'après  la  diversité  do  la  réfringence  des 
méridiens  vertical  et  horizontal.  Tantôt,  en  effet,  la  vision  est  normale  dans  un  mé- 
ridien et  myope  ou  hypermétrope  dans  l'autre,  tantôt  elle  est  myope  ou  hypenné- 
tropo  ù  des  degrés  différents  dans  les  deux  méridiens ,  tantôt  enfin  dans  un  diamètre 
l'œil  est  myope  et  hypermétrope  dans  l'autre.  Donders  mesura  le  degré  d'astigma- 
tisme d'après  la  différence  de  la  réfraction  dans  les  deux  méridiens;  en  d'aalrw 
termes ,  il  exprima  l'astigmatisme  par  la  distance  focale  d'une  lentille  capable  de  ra- 
mener l'indice  de  réfraction  d'un  méridien  à  la  môme  valeur  que  celui  de  l'autre 
méridien.  On  reconnaît  aisément  l'astigmatisme  d'après  la  forme  des  cercles  de  dif- 
fusion produits  par  un  point  lumineux.  Le  point  lumineux  semble  toujoui^s  s'étendre 
linéairement  dans  un  seul  sens,  et  l'on  peut  facilement  juger  de  l'espèce  d'aslijf- 
matismc  d'après  l'effet  produit  par  des  verres  convexes  ou  concaves.  Pour  obviera 
l'astigmatisme,  l'on  se  sert  de  vendes  dits  cylindriques  ;  ce  sont  des  lentilles  convexos 
ou  concaves  plus  follement  courbées  dans  un  sens  que  dans  l'autre (*). 

V irradiation  doit  être  considérée  comme  une  conséquence  des  aberrations 
monochromatiques  de  l'œil ,  autant  du  moins  qu'elle  se  produit  dans  l'œil  nor- 

(1)  Volkmaniî ,  articlo  Sehen.  —  A.  Fick,  Zettschrlft  f.  rat\<m.  Medicin,  nonv.  série,  t. Il 
et  t.  V.  —  Donders,  Astigmatismus  u.  cylindrische  GïUser.  Berlin  1802.  —  Knapp,  Arthit 
f.  Ophthalmologie^  t.  VIIT. 
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malement  accommodé.  Des  surfaces  de  couleur  claire  fortement  éclairées  pa- 
raissent plus  grandes  qu'elles  ne  le  sont  en  réalité,  tandis  que  des  surfaces 
foncées  paraissent  plus  petites  ;  ce  sont  là  des  phénomènes  d'irradiation.  Tout 
le  monde  sait  qu'avec  dos  gants  ou  des  chaussures  de  couleur  claire  les  mains 
et  les  pieds  paraissent  plus  grands  qu'avec  des  gants  ou  des  chaussures  fon- 
cés. Si  Ton  dispose  une  régie  devant  une  flamme  de  bougie  de  manière  que 
celle-ci  en  soit  recouverte  à  moitié  seulement ,  la  règle  semble  avoir  une  en- 
coche à  l'endroit  où  elle  coupe  la  flamme.  Les  phénomènes  d'irradiation  sont  à 
leur  maximum  quand  l'œil  n'est  pas  exactement  accommodé  pour  l'objet.  Ce 
fait  s'explique  par  ce  que  les  cercles  de  difl*usion  de  l'objet  éclairé  em- 
piètent sur  son  pourtour  resté  obscur,  et  que  dans  ce  cas  l'objet  paraît  agi'andi 
aux  dépens  du  pourtour.  L'irradiation  est  donc  diminuée  quand  l'oeil  est  bien 
accommodé,  mais  elle  ne  disparaît  pas  complètement  pour  cela,  car  en  efl*et, 
en  raison  des  aberrations  monochromatiques ,  il  se  produit  encore  dés  cercles 
de  diffusion  dans  l'œil  accommodé. 

• 

L'irradiation  est  connue  depuis  longtemps.  Keppler  Tattribuait  à  un  défaut  d'ac- 
commodation. Plateau  rejeta  cette  explication,  car  il  constata  une  irradiation  dans  la 
▼îsion  distincte  et  l'attribua  à  une  sorte  de  phénomène  sympatliiquc.  Welcker  com- 
battit cette  manière  de  voir  et  revint  à  l'explication  de  Keppler.  Hchnholtz  démontra 
que  les  aberrations  monochromatiques  expliquent  les  phénomènes  d*irradiation  dans 
l'œil  exactement  accommodé.  La  loi  psycho-physique  nous  explique  comment ,  au 
lieu  de  voir  les  bords  d*un  objet  blanc  colorés  en  gris,  cet  objet  nous  paraît  agi-andi  ; 
car,  d'après  cette  loi ,  des  différences  lumineuses  minimes  ne  sont  pas  perceptibles 
quand  l'intensité  lumineuse  est  considérable. —  Volkmann  a  signalé  encore  des  phé- 
nomènes qui  se  comportent  précisément  d'une  manière  opposée  à  l'iiTadiation  ;  dans 
ces  cas,  en  effet,  ce  sont  les  objets  sombres  qui  paraissent  agrandis  et  non  pas  les 
objets  clairs.  Regardez  des  fils  noirs  sur  un  fond  blanc ,  ils  vous  paraîtront  élargis. 
Les  cercles  de  diffusion  nous  expliquent  également  ce  phénomène  ;  nous  ajoutons 
alors  au  diamètre  de  l'objet  une  partie  de  son  cercle  de  diffusion.  De  toutes  les  re- 
cherches de  ces  auteurs  et  d'autres  encore  il  résulte  que  dans  l'explication  de  l'irra- 
diation il  ;i*est  pas  nécessaire  de  faire  intervenir  un  phénomène  psychologique.  Pour 
déterminer  les  limites  de  deux  objets  superposés  inégalement  éclairés ,  il  s'agit  tou- 
jours de  savoir  quel  est  celui  des  deux  qui  impressionne  le  plus  fortement  notre  cons- 
cience; c'est  toujours  celui-là  auquel  nous  attribuons  les  cercles  de  diffusion.  D'habi- 
tude c'est  l'objet  blanc  qui  nous  impressionne  le  plus;  aussi,  dans  la  majorité  des 
cas ,  c'est  l'irradiation  du  blanc  qui  domine  (irradiation  positive)  ;  quand  l'objet  est 
nettement  limité  par  rapport  d  son  contour,  il  nous  impressionne  toujours  aussi  plus 
fortement;  si  donc  cet  objet  est  noir,  c'est  Tirradiation  du  noir  qui  domine  (irradia- 
tion négative)  (<). 

§  186.  —  Perceptions  e&toptiques. 

A  toutes  les  imperfections  des  imagos  rétiniennes  dues  à  la  diffusion  des 
couleurs  et  aux  aberrations  monochromatiques ,  nous  devons  rationnellement 
rattacher  une  série  de  pliénomènes  qui  s'expiicpient  tous  par  la  présence  de? 

(l)I^lateatt,  Pog^endorfs  Annalen^  Buppldm.  I,  1838.  —  Fcchnor,  Ihid.,  t.  h.  —  AVd- 
ckcr,  Vèber  Irradiation,  Gicsscii  1852.  —  Helmholtz  ,  PhysioL  Optik.  —  Volkmann ,  Bcr. 
der  sâclu.  Oe$.,  1857^  ot  PhysioL  Uniert.  im  Gebietc  der  Optik  ^  fasc.  I.  Leipzig  1803. 
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peliU  corps  opaques  dans  les  milieux  réfringents  tie  l'teil.  Ces  corps  n|i,i- 
ques  projettent  leur  ombre  sur  la  rétine  quand  l'inlérieur  de  l'c^l  est  lii<  i 
Àclajré.  L'œil  peut  donc  voir  les  objets  opaques  situés  au  devant  de  la  rétiui'  i 
percevoir  plus  ou  moins  dislinctement  l'omlire  qu'ils  projettent  sur  celle  iuh 
lirane.  C'est  pourquoi  ces  phénomènes  sont  désignés  sous  le  nom  de  perc«|iUi>u- 
entoptiques. 

Les  pliénomënes  entoptiques  peuvent  avoir  leur  siège  dans  1a  corner,  iw 
le  crlslallin  ou  dans  le  corps  vitré  ;  ils  peuvent  enrare  être  dus  aux  v^!$?:t<r. 
sanguins  de  la  rétine  placés  au  devant  de  la  couche  impressionnable  de .. ■ 
membrane.  Sur  la  cornée  se  ln.mveiit  lanl6t  des  taches  forraées  par  les  lann 
par  des  mucosités  ou  par  des  plis  de  la  conjonctive;  ces  taches  sont  lanlûl  i 
rondiee,  étoilées  ou  en  forme  de  vagues.  Le  criatalUn  est  le  si^ede  Iieaui'i; 
d'objets  entoptiques  ;  c'est  ainsi  que ,  d'upr&s  Listing ,  des  Luciies  brilUnti  - 
bords  sombres,  des  lâches  sombres  irrégulières  qui  se  rencontrent  daii~ . 
champ  visuel  ont  leiu'  cause  dans  le  ciistallin.  Les  lignes  rayonnécs  somiuv 
s'expliquent  par  la  slruclure  radiaire  de  cette  lentille.  L'étoile  iri-égulièrtr  ,ii' 
des  rayons  brillants  aperçue  dans  certains  cas  est  due  probablement  aux  ïc>1i;" 
de  la  séparation  qui  ne  fait  dans  l'étal  fœlal  entre  la  membrane  capsulaire  aiii 
rieure  et  la  surface  interne  de  la  cornée.  Les  objets  entoptiques  du  corps  v», 
se  distinguent  presque  tous  par  leur  mdbilitê;  aus.si  leur  donne-t-on  le  '•'  ' 
de  mouches  volanles.  Ils  apparaissent  sous  des  formes  diverses:  tantM 
sont  des  corps  arrondis  isolés  ou  réunis  en  groupes,  avec  un  centre  ili.' 
tant<H  des  groupes  irréguliers  de  peliles  sphères,  tantôt  des  chapelets  <: 
perles  etc.  Les  uiouches  volantes  paraissent  douées  d'un  mouvctucnt  apparin. 
ou  réel.  Le  mouvement  de  ces  corps  est  facile  à  constater  quand  il  dépeaddn 
mouvement  de  l'œil  lui-même.  Le  phénomène  entoptiquc  voltige  au  devant  in 
point  fiïé.  Quand  il  est  réel,  on  voit,  lorsqu'on  fixe  l'œil  subitement,  le  mou- 
vement de  l'objet  entoplique  se  continuer  encore  un  certain  temps,  mais  en* 
ralentissant. 

Pour  voir  ncltcmonl  [ca  objets  enloptiquiis,  il  faut  disposer  e;h  devant  de  l'iril  u' 
point  trâs-éclairé  ;  les  ombres  que  ces  objets  portent  sur  la  rétine  s'a^riiiiil>~- ' 
alois  et  sont  asseï  nettes.  SuppoKons  le  point  lumineux  1  (Fi^- 103)  placé  eracl^in 
an  foyer  nutéri^pr,  la  lumière  lomt"  ' 
para  11  élément  sur  la  rétine,  cl  ah 
l'iimbre  4  portée  sur  la  rétine  *t'r:i  ■ 
même  grandeurqiie  l'objel  cntopli]'- 
supposons  le  point  luminnux  plm  i  : 
proclié  que  le  foyer,  en3parenpiii:.' 
l'ombre  sera  plus  grande  ijiie  l'ulj  ' 
bi,  iiu  contraire,  le  point  luminrii^  ' 
;iii  ilolil  du  foyer,   l'ombre  **»  v'' 
|n'liU'  cl  finira  mi?me  par  di5j«raiii 
La  Fi;.',  1(13  rend  fflcllemcnl  C(nn|>t'- 
Ki^,  1(13.  ces  résultats;  les  dilTérenls  cas  j  ■  ■' 

repiesenlés  par  des  11^»  pleinr^ 
poncliiùes.  11  en  résulte  que  ce  ne  sont  qiiH  les  objets  entoptiques  du  corps  vitrvfi'i 
à  peu  de  dislance  de  la  rélina  que  l'on  peut  reconnatU'e  sans  le  * 
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m^nts.  Pour  distinguer  les  autres,  on  se  eert  de  préférence  d'une  lentille  convexe 
à  court  foyer,  à  peu  de  dislance  de  laquelle  on  dispose  une  himièi'e  et  dont  on  fait 
[lasser  le  faisceau  lumineux  au  travers  de  la  petite  ouverture  d'un  écran.  Quand  l'œil 
est  trèB-rapprochiî  de  celte  ouvertui'e,  le  champ  visuel  entopUqoe  limité  par  le  bord 
de  j'iris  vient  â  apparaître.  Quand  l'œil  change  sa  situation  par  rapport  à  la  source 
lumineuse,  tes  objets  entoptiques  changent  aussi  de  lieu  dans  le  champ  visuel  en 
l'aigon  du  mouvement  de  leurs  ombres  sur  la  rétine.  Listing  a  donné  le  nom  de  paral- 
laxe entoptique  relative  à  ce  mouvement,  il  s'est  servi  de  cette  donnée  pour  détermi- 
ner le  lieu  qu'occupent  les  objets  cntoptiques  dans  l'œil.  Il  l'appelle  positive  quand 
l'ombre  se  meut  dans  le  mâme  sens  que  le  point  visé,  et  négative  dans  le  cas  contraire. 
La  parallaxe  est  nulle  pour  les  objets  situés  dans  le  plan  de  la  pupille,  positive  pour 
les  objets  situés  au  devant  de  celle-ci,  et  négative  quand  ils  sont  situés  en  arriére.  Le 
'  déptacement  des  ombres  est  aussi  grand  pour  des  objets  situés  li'és-prés  de  la  rétine 
que  pour  le  point  visé  ;  aussi  les  mouvements  des  premières  suivent-ils  toujours  et  en 
tous  sens  ceuK  de  ce  point.  Listing  montra  que  les  figures  entoptiques  dues  au  cris- 
tallin s'expliquent  aisément  par  la  structure  même  de  celle  lentille,  Doncan  s'assura 
que  la  forme  des  images  entoptiques  dues  au  corps  vitré  e^t  coniplétenient  identique 
â  la  forme  que  présentent  ces  petits  coi^ts  au  microscope  (■). 

La  perception  entoptique  Acs  vnisseaux  de  ta  rétine  apparaît  quand  la  rii- 
tine  est  éclairée  d'une  manière  irréguliére  soit  de  cAté ,  soit  par  iino  source 
lumirrense  en  mouvement  continuel.  On  voit  alors  dans  le  champ  visuel  une 
arborisation  vascutaire  tout  à  fait  identique  à  celle  que  produit  l'injection  des 
vaisseaux  rétiniens  et  à  celle  que  l'on  découvre  à  l'oplithalmoscope.  Cette  image 
'  vasculaire  est  évidemment  due  à  l'ombre  que  les  vaisseaux  projettent  sur  la  ré- 
liiie.  A  chaque  déplacemeut  de  la  source  lumineuse,  le  mouvement  de  celte 
image  conespond  aux  mouvements  de  l'ombre  port<;e.  Au  centre  de  l'imai^'e 
on  distin^e  parfois  tin  disque  clair  avec  une  ombre  se  mi -lit  nuire  duc  sans 
doute  à  l'ombre  de  la  fovea  centraîia. 

Purkinje  observa  le  premier  l'image  des  v 
il  indiqua  trois  méthodes  pour  la  produire  r  1"  on 
pent  d'abord,  au  moyen  d'une  lentille  convexe,  pro- 
jeter de  la  lumière  sur  le  coté  externe  de'  la  scléro- 
tique, pendant  que  l'itil  vise  un  fond  sombi'e  ;  l'image 
viisculaire  apparaît  alors  en  noir  sur  le  champ  visuel 
éclairé;  '2"  l'on  peut  encore  mouvoir  circulai  remenl 
la  flamme  d'une  bougie  à  trés-peu  de  distance  au 
devant  de  l'wil ,  et  enfin  3°  l'on  fait  mouvoir  devant  la 
pupille  une  carte  percée  d'une  petite  ouverture,  tandis 
qu'en  même  temps  l'on  regarde  le  ciel  bien  éclairé. 
La  première  méthode  donne  la  plus  belle  image 
i:isculairc;  il  est  évident  qu'elle  est  due  à  l'ombre 
'les  vaisseaux  portée  sur  la  rétine  par  la  bmiiére 
l'idjetée  latéralement  sur  la  sclérotique.  La  lumière 
vient-elle  à  se  mouvoir,  l'ombre  des  vaisseaux  je 
meut  dans  la  même  direction;  car,  eu  effet,  si  dans 
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la  Fig.  i04  la  lumière  ne  déplace  de  7  en  9,  Tonibre  portée' 6  se  déplace  également 
en  8  sur  la  rétine  et  dans  le  champ  visuel  de  1  en  2.  Dans  les  deux  autres  méthodes, 
au  contraire  ^  Timage  de  la  lumière  située  en  14  se  projette  d'abord  en  11  et  se  ré- 
fléchit de  telle  sorte  que  son  ombre  tombe  en  10;  la  lumière  se  meut-elle  de  14  en 
15,  le  point  1  i  passe  en  13  et  10  en  12,  et  dans  le  champ  visuel  4  passe  au  point  3; 
rimage  de  l'ombre  portée  se  meut  donc  alors  aussi  dans  le  même  sens  que  la  source 
lumineuse.  Mais  si  la  source  lumineuse  au  point  14  se  meut  perpendiculairement  au 
plan  du  dttssin,  les  choses  se  passent  difTéremment  :  si  le  |)oint  14  passe  au-dessus  da 
plan  du  dessin,  le  point  11  sera  en  dessous  de  ce  plan ,  le. point  10  passera  de  nou- 
veau en  dessous  du  plan ,  et  dans  le  champ  visuel  le  point  4  se  ti'ouyera  encore  une 
ibis  en  dessous ,  d'où  il  résulte  que  dans  ce  cas  l'ombre  se  meut  dans  le  sens  op- 
posé au  mouvement  de  la  source  lumineuse.  Cette  théorie  des  perceptions  entop* 
tiques  des  vaisseaux  rétiniens  appartient  à  H.  Mùllcr.  Il  ^e  servit  du  mouvement' 
des  ombres  vasculaires  pour  déterminer  le  point  précis  où  se  trouve  la  couche  réti- 
nienne qui  perçoit  la  lumière;  nous  aurons  à  y  revenir  plus  loin,  §  187(i). 

B.  IMPRESSIONS  DE  LUMIÈRE  ET  DE  COULEUR. 
§  187.  —  Éléments  de  la  rétine  impressionnables  à  la  lumière. 

De  toutes  les  couches  de  la  rétine  que  nous  avons  décrites  au  §  179,  la  couche 
(les  cônes  et  des  bâtonnets  est  la  seule  qui ,  dans  les  circonstanœs  ordinaires, 
est  impressionnable  aux  excitations  extérieures  ;  elle  seule  est  excitable  par 
une  lumière  objective.  Les  fibres  du  nerf  optique  peuvent  être  excitées  par  le? 
excitants  généraux  des  nerfs  (mécaniques,  chimiques,  électriques),  mais  pas 
par  la  lumière.  Voici  les  preuves  que  Ton  peut  donner  en  faveur  de  ropinion 
c|iii  attribue  à  la  seule  couche  des  (îônes  et  des  bâtonnets  Timpressionnabilité  à 
la  lumière. 

1«  L'endroit  de  la  rétine  où  la  coiichc  des  cônes  et  des  bâtonnets  fait  défaut,  la 
papille  du  nerf  optique,  est  insensible  à  hi  lumière;  aussi  lui  donne-t-on  le  nom 
de  tache  obscure  (tache  de  Mariette).  Cette  tache  coiTespond  à  l'entrée  du  nerf 
optique  ;  elle  est  en  dedans  de  la  tache  jaune  et ,  les  images  étant  renversées, 
elle  est  cause  de  la  disparition  dos  objets  extérieurs  situés  en  dehors  du  poiiïl 
llxé.  La  tache  obscure  a  la  forme  d'une  ellipse  irrégulière  ;  elle  embrasse  dan? 
son  diamètre  horizontal  un  angle  visuel  (rtMiviron  G"  et  peut  cacher  ime  ûgure 
humaine  située  à  6  ou  7  pieds  et  une  rangée  de  H  pleines  lunes  qui  seraient 
placées  Tune  â  côté  de  Tautre. 

Pour  s'assurer  de  rcxistence  de  la  tache  obscure,  il  suffît  de  feimer  Tœil  droit  ot 
de  fixer  avec  l'œil  gauche  Tétoile  de  la  Fig.  105  à  la  distance  d'envii*on  30  à  35  centi- 
mètres de  Tccil;  si  l'on  place  la  tcte  d'une  certaine  manière,  le  cercle  noir  disi»araît 
complètement  et  l'on  iw  voit  plus  que  le  fond  blanc.  Mariotte  avait  déjà,  par  des  ex- 
périences de  cette  nature,  reconnu  l'existence  de  la  tache  obscure.  Il  supposa  que 
c'était  la  choroïde  qui  était  impressionnable  à  la  lumière,  puisque  c'est  celte  morn- 
biane  ot  non  la  rétine  qui  fait  défaut  au  niveau  de  la  tache  obscure.  Bien  que  la  plu- 
part des  physioluyistchi  aient  rejeté  celte  opinion  de  Mariotte,  ce  ne  sont  que  les 

0)  Purkînjc,  Beohachtvivj  u.  Vcrsuvhc  uir  Physloloijîe  dcr  SinWj  t.  I.  Trag  ISJO.  — 
II.  Mullcr,  VerhamU,  der  physikal,  mcd.  Gcnelldch.  zu  IVurzburf/f  t.  IV. 
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i-eulieruhes  microscopiques  récentes  qui  domontrèrt^nl  que  l' insensibilité  de  la  tache 
obscure  est  due  à  l'absence  de  la  couche  des  cônes  el  des  bâtonnets  A  ce  niveau. 
Helmhollï  calcula  le  diamètre  exact  du  la  tache  obscure  d'après  l'angle  visuel  qu'elle 
embrasBc  dans  le  champ  de  la  vision;  il  l'a  trouvé  de  1""",5  ii  l'um.S;  sa  dislance  du 
milieu  de  la  tache  jaune  csl  de  A«"'>,X>.  Ces  chiffres  concordent  assez  exactement 
avec  ceux  que  E.  H.  Weber  Irouva  sur  des  c.idavi-es  f  il  avait  assigné  de  i""",7  â'2»"",l 
au  diamètre  de  In  papille  du  nerf  oi>tique  et  avait  évalué  la  disLinte  de  son  centre 
û  celui  de  la  tache  jaune  à  4™"" ,05. 


* 


Dundei-s  a  prouvé  directement  que  l'entree  du  nerf  optique  concorde  avec  la  tache 
ubscure.  Il  lit  pénétrer,  au  moyen  de  l'ophtlialmoscope,  dans  l'u'it  d'un  individu  la  lu- 
mière d'une  bougie  éloignée;  aussi  longtemps  que  la  petite  image  de  la  llaninie 
tombait  sur  la  papilU^  du  neti' optique,  l'wil  ne  percevait  pas  de  lumière,  tandis 
qu'il  la  percevait  aussitôt  que  l'image  se  faisait  sur  un  autre  point  de  la  rétine. 

2"  Les  impressions  que  produisent  les  objets  extérieuis  peiinetlent  d'ad- 
mettre que  les  éléments  impressionnables  à  la  lumière  sont  disposés  sur  une 
surface  continue.  Or,  parmi  tous  les  éléments  de  la  rétine ,  ce  sont  les  cdnes 
et  les  bâtonnets  seuls  qui  présentent  cotte  disposition  en  mosaïque. 
'  3"  La  possibilité  de  percevoir  les  ombres  portées  par  les  vaisseaux  i-éliniens 
situés  dans  la  couche  des  fibres  du  nerf  optique  démontre  que  les  organes  im- 
pressinnnahles  à  la  lumière  se  Ironvent  dans  des  couches  plus  profondes  de  la 
rétine.  L'étendue  du  mouvement  exéculé  par  l'ombre  entoptique  des  vaisseaux 
pour  un  déplacement  détermina  de  la  source  lumineuse,  permet  de  préciser  la 
distance  'à  laquelle  les  couches  impressionnables  .«ont  placées  en  arrière  des 
vaisseaux  qui  projetLenl  les  ombres  perdues.  D'après  les  recherches  de  H.  Mùl- 
1er,  celte  distance  varie  enlie  0""",17  et  0'"'",3(j.  En  mesurant  directement  la 
distance  qui  sépare  la  couche  des  eùnes  et  des  bâtonnets  d'avec  les  vaisseaux 
de  la  rétine,  on  arrive  à  peu  près  au  même  résultat,  0°"",2  à  0""",3. 

4^  Le  diamètre  d'un  cAne  correspond  presque  exactement  à  la  plus  petite 
distance  qui  sépare  deux  impressions  que  noLre  œil  peut  percevoir  isolément 
quand  elles  tombent  sur  la  tache  jaune,  point  où  les  cônes  sont  serrés  les  uns 
contre  les  autres.  Le  diamètre  dos  cAnes  au  niveau  de  la  tache  jaune  est,  d'après 
les  mensurations  de  M.  Schuitze,  de  0'"'«,0OW  à  O"™, 0025.  Les  plus  petites 
distances  où  deux  points  d'une  image  rétinienne  peuvent  encore  être  perçus 
séparément  par  notre  œil  sont,  d'après  les  mensurations  de  E.  H.  Weber, 
de  Helmhoitz  etc.,  de  O'i™,0043  à  0""",0054.  Volkmann  a  démontré  que  par 
un  exercice  prolongé  on  peut  arriver  à  diminuer  cette  limite  et  ù  percevoir 
la  dislance  de  denx  points  situés  à  0""",003l),  chiiïre  qui  se  rapproche  du 
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plus  petit  diamètre  des  cônes.  Sur  les  côtés  latéraux  de  la  rétine  la  feculté 
d'apprécier  cette  distance  est  bien  moins  grande;  elle  le  devient  d'autant 
moins  que  Ton  s'éloigne  davantage  du  centre  de  la  rétine.  On  donne  pour  ce 
motif  le  nom  de  vision  directe  à  celle  dans  laquelle  les  images  se  font  sur 
la  tache  jaune ,  et  celui  de  vision  indirecte  à  celle  dans  laquelle  ces  images 
se  font  sur  les  côtés  latéraux  de  la  rétine.  D'après  Aubert  et  Fôrster,  celte  di- 
minution dans  la  faculté  d'apprécier  varie  suivant  les  directions  :  elle  est  très- 
rapide  de  haut  en  bas  et  très-lente  en  dehors. 

Pour  déterminer  la  plus  j;,n*ande  distance  à  laquelle  deux  points  peuvent  être  perça» 
isolément ,  on  se  sert  de  deux  lignes  parallèles  blanches  placées  sur  un  fond  noir 
ou  de  deux  lignes  noires  sur  un  fond  blanc.  On  s'en  éloigne  jusqu'au  point  où  les 
deux  lignes  se  confondent  en  une  seule;  de  la  quantité  dont  on  s'est  éloigné  et  de 
la  distance  ([ui  sôpare  les  deux  lignes,  l'on  calcule  Tanglc  visuel,  et,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu  au  ,^  182,  on  en  tire  facileiiient  la  grandeur  de  l'image  rétinienne.!^ 
chiffres  obtenus  par  les  dilTérents  observateurs  pour  l'évaluation  du  plus  petit  angle 
visuel  variiMU  entre  50"  et  150"  ;  la  plupart  des  mensurations  donnent  de  60"  à  90'. 
Pour  l'œil  schématique  de  Listing,  une  distance  de  0<nin,00438  Je  la  petite  image 
rétinienne  correspond  à  un  angle  visuel  de  GO",  et  à  un  angle  visuel  de  73"  corres- 
pond une  distance  de  0™"',0052G. 

Aubert  et  FaTster  instituèrent  leurs  expériences  de  la  manière  suivante  :  ils  ûxaient 
un  point  et  disposaient  sur  les  côtés  latéraux  du  champ  visuel  une  c-arte  blanche  mu- 
nie de  deux  points  noirs  ;  ils  la  déplaçaient  ensuite  jusqu'à  ce  que  les  deux  poinb»  se 
confondissent  en  un  seul.  On  notait  alors  les  points  du  champ  visuel  où  pour  ane 
distance  déterminée  les  deux  points  noirs  s'étaient  confondus,  et  l'on  reconunençait 
l'expérience  pour  d'autres  distances.  Dans  une  autre  série  d'expériences,  on  plaçait  des 
lettres  ou  des  chiffres  dans  le  champ  de  la  vision  indirecte  et  l'on  recherchait  pour 
les  ditîérents  points  du  champ  visuel  les  grandeurs  que  ces  lettres  ou  ces  chiffres  de- 
vaient avoir  pour  être  encore  nettement  reconnus.  Ces  expériences  firent  découvrir 
un  fait  remarquable,  inexpliqué  jusqu'alors,  c'est  l'influence  de  Taccommodation  eur 
l'acuité  de  la  vue ,  car  de  deux  chiffres  de  même  grandeur  appai*ente ,  quoique  dif- 
férente en  réalité,  le  plus  éloigné,  quoique  plus  grand,  est  moins  facile  à  distinguer 
que  le  plus  rapproché  plus  petit  (*). 

Les  phénomènes  lumineux  subjectifs  qui  se  produisent  dans  le  champ  visuel  non 
éclairé  ont  été  principalement  étudiés  par  Purkinje  ;  les  phénomènes  produits  dao» 
la  vision  par  les  courants  continus  ont  été  décrits  par  Ritter  et  Purkinje.  Ritlera 
signalé  j)our  les  courants  très-forts  un  résultat  inverse  à  celui  que  l'on  obtient  avec 
des  courants  modérés.  Ces  expériences  sont  très-fatigantes  et  n'ont  pas  été  répétées 
jusqu'ici.  Une  pile  de  4  à  5  éléments  de  Cfrove  suffit  pour  étudier  l'action  des  couranli 
faibles;  on  y  adapte  des  électrodes  humides,  dont  l'un  est  placé  sur  le  front  et  l'autre 
sur  la  nucjuo. 

(1)  Volknmnn,  article  JSehen  {VerhandL  der  silrhs.  GeselU^^  1858,  et  PhysioL  rutersud- 
hn  Geblete  d.  Optik,  1"  Hv.)  —  Ilelmlioltz,  Physloloyùclie  Optik,  —  E.  H.  Wcbcr,  Ver- 
handl.  d.  sachfi,  Ges.y  1852.  —  H.  Muller,  Verhaiidl.  d.  phys,  med.  Ges,  zu  ïr«rsiiiiy,  t  IV. 
et  Zettuchr.  /.  trlsseit-trli.  ^oo/oy/V,  t.  VIII.  —  Aubert  u.  Forster,  ArcJiiv  f,  Ophthalmototpt^ 
t.  III. 
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§  188.  —  Excitations  mécaniques  et  électriques  de  la  rétine 

et  du  nerf  optique. 

• 

Les  organes  nerveux  terminaux  de  la  rétine ,  ainsi  que  les  fibres  du  nerf 
optique,  peuvent  être  excités  par  les  excitants  généraux  des  nerfs.  Une  excita- 
tion mécanique,  par  exemple  une  pression  ou  un  coup  sur  Tœil,  déterminent, 
quand  ils  sont  brusques,  une  sensation  de  lumière -dans  tout  le  champ  visuel. 
Quand,  au  lieu  d'agir  sur  Tceil  entier,  la  pression  n'agit  que  sur  un  point,  il 
ne  se  produit  qu'une  image  lumineuse  partielle,  phosphène,  qui  est  toujours 
située  en  face  du  point  comprimé.  Quand  Tœil  est  comprimé  à  sa  partie  supé- 
rieure ,  on  aperçoit  une  tache  claire  à  la  partie  inférieure  du  champ  visuel  ; 
quand  il  est  comprimé  à  son  côté  externe ,  la  tache  apparaît  en  dedans.  Il  faut 
évidemment  rapporter  ce  que  Ton  appelle  le  phosphène  d'accommodation  à 
une  pression  brusque  et  passagère;  ce  phénomène  consiste  en  une  IVange  lu- 
mineuse du  champ  visuel  qui  apparaît  instantanément  au  moment  où  Tocil  ac- 
commodé pour  la  proximité  passe  subitement  à  l'accommodation  à  grande  dis- 
tance. Les  phénomènes  produits  par  une  pression  modérée  sur  la  totalité  du 
globe  oculaire  sont  remarquables;  on  perçoit  alors  les  formes  les  plus  variées  : 
des  ligures  rhomboïdales ,  étoilées ,  rayonnées ,  avec  des  couleurs  brillantes, 
qui  souvent  alternent  les  unes  avec  les  autres  et  qui  persistent  encore  quelque 
temps  après  que  la  pression  a  cessé.  A  ces  phénomènes  doivent  se  rattacher  les 
sensations  lumineuses  qui  apparaissent  quelquefois,  sans  aucune  cause  exté- 
rieure ,  dans  le  champ  visuel  non  éclairé  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
lumière  propre  de  la  rétine,  chaos  lumineux  (Purkinje).  Dans  ce  cas,  le 
champ  visuel  paraît  faiblement  éclairé  et  parsemé  de  taches  ou  de  lignes  bril- 
lantes auxquelles  l'imagination  attribue  souvent  des  formes  déterminées.  Il  est 
probable  que  la  production  du  chaos  lumineux  est  duc  à  une  tension  intérieure 
de  l'œil  qui  exerce  une  pression  constante  sur  la  rétine.  La  section  ou  la  dilacé' 
ration  du  nerf  optique  produisent  les  mêmes  phénomènes  lumineux  qu'une 
pression  énergique  sur  la  rétine,  tandis  qu'au  contraire  la  sensation  de  douleur 
est  infiniment  moins  grande  que  celle  produite  par  l'excitation  d'un  nerf  sensitif 
de  la  peau  (Magendie). 

Uexcitation  électnque  de  l'œil ,  en  raison  de  la  loi  de  l'excitation  pour  les 
nerfs  sensoriaux  (§  163) ,  ne  détermine  pas  seulement  un  éclair  lumineux  à 
l'entrée  et  à  la  sortie  d'un  courant  ou  au  moment  dos  variations  du  courant^ 
mais  il  produit  des  sensations  lumineuses  persistantes  pendant  toute  la  durée 
ilu  courant  continu.  Tous  ces  phénomènes  dépendent  de  la  direction  du  coU'^ 
rant  dans  les  fibres  rayonnées  de  la  rétine.  Si  l'on  pose  les  électrodes  sur  le 
front  et  la  nuque,  et  si  l'on  fait  passer  le  courant  directement  d'avant  en  ar- 
rière, lorsque  le  courant  positif  entre  par  le  devant ,  tout  le  champ  visuel  paraît 
illuminé,  à  l'exception  de  la  surface  qui  correspond  à  la  papille  du  nerf  optique, 
surface  qui  reste  sombre.  Quand  le  courant  est  descendant,  le  champ  visuel  reste 
obscur  tandis  que  la  papille  est  éclairée.  Fait-on  passer  le  courant  obliquement  à 
travers  l'œil  en  plaçant  Vélectrode  négatif  sur  lu  nuque  et  l'électrode  positif  sur 
l'un^^le  externe  de  l'œil,  lu  partie  interne  du  champ  visuel  est  sombre,  tandis 
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que  la  partie  externe  est  éclairée;  en  ce  cas,  la  papille  du  nerf  optique  reste 
sombre  dans  la  partie  éclairée.  Si  Ton  dirige  Tœil  de  telle  façon  que  le  point 
fixé  tombe  à  la  limite  entre  la  partie  claire  et  la  partie  sombre,  on  en  voit  partir 
un  faisceau  lumineux  qui  se  dirige  vers  la  partie  sombre  et  un  faisceau  sombre 
qui  se  dirige  vers  la  partie  éclairée.  Quand  la  direction  du  courant  est  inverse, 
tout  le  phénomène  est  également  interverti  ;  la  cessation  du  courant  agit  de  h 
même  manière ,  mais  momentanément.  Tous  ces  résultats  s*expliquent  par  h 
loi  de  Télectrotonus,  en  admettant  que  ^'excitation  porte  sur  l'extrémité  posté- 
rieure des  fibres  radiées  tournée  vers  les  cônes.  Le  courant  est-il  dirigé  vers 
cette  extrémité,  le  champ  visuel  ou  la  partie  de  ce  champ  dans  laquelle  sadi* 
rection  est  la  même  par  rapport  aux  fibres  radiées  paraîtront  éclairés  à  rentrée 
du  courant  (comp.  §  166).  Le  nerf  optique  agit  sur  le  courant  comme  un  num- 
vais  conducteur;  aussi  son  éclairage  est-il  toujours  opposé  à  celui  du  champ 
visuel.  Les  faisceaux  lumineux  de  la  tache  jaune  sont  dus  sans  doute  à  ce  que 
sur  cette  taclie  les  fibres  nerveuses  sont  presque  parallèles  à  la  surfoce  de 
la  membrane.  Si  le  courant  positif  pénètre  par  Tangle  externe  de  l'oeil,  il  pw^ 
court  les  fibres  dans  la  direction  des  tempes  vers  le  nez  et  au  bord  externe 
de  la  fovea  il  se  dirige  vers  les  cônes,  dont  au  niveau  du  bord  interne  il  s'é- 
loigne au  contraire  ;  l'excitation  est  donc  augmentée  au  premier  endroit  et 
diminuée  au  second. 

§  1 89.  —  Sensation  des  couleurs. 

1"  Couleurs  simples.  On  donne  en  physique  le  nom  de  couleurs  simplesi 
la  lumière  produite  par  les  vibrations  de  l'éther  d'égale  vitesse.  On  obtient  les 
couleurs  simples  en  isolant  les  vibrations  éthérées  de  vitesse  inégale  qui  cons- 
slituent  la  lumière  composée  de  manière  à  obtenir  séparément  chacune  de  ces 
coniposanles.  On  y  arrive  par  la  réfraction  de  la  lumière,  car  il  n'y  a  que  les 
lumières  dont  les  vibrations  éHiérées  sont  de  même  vitesse,  en  d'autres  termes, 
les  lumières  J^imple8,  qui  possèdent  un  même  indice  de  réfraction,  tandis  que 
la  luniière  composée  se  décompose  en  autant  d'espèces  de  lumière  qu'il  s'y 

5  trouve  de  vitesses  vibratoires  diffé- 
rentes. I^  moyen  le  plus  simple  pour 
analyser  la  lumière  et  en  isoler  les 
éléments,  c'est  le  prisme.  Si  Ton 
place  au  devant  de  Tœil  un  prisme  4 
(Fig.  106)  dont  un  angle  est  dirige 
vers  en  l)as ,  et  si  au-devant  de  ce 
prisme  se  trouve  un  point  lumineux 

^    5  dont  la  lumière  est  constituée  par 

■ * 

7  .  une  couleur  simple,  cette  lumière  ;* 
^^^'  ^^^'  réunit  de  nouveau  en  un  seul  point 

dans  l'œil,  et  le  point  5  est  vu  comme  s'il  se  trouvait  au  point  7;  le  prisme 
réfracte?  on  etl'et  les  rayons  lumineux  de  telle  sorte  qu'ils  tombent  sur  Tupil 
comme  s'ils  partaient  du  point  7.  Quand,  au  contraire,  la  lumière  émanée 
(lu  point  5  est  composée,  après  son  passa^je  au  travoi-s  du  prisme,  elle  ne* 
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réunit  plus  en  un  seul  point,  mais  en  autant  de  points  qu'il  y  a  d'éléments 
lumineux  différents  qui  la  constituent.  Supposons,  par  exemple,  la  lumière 
émanée  du  point  5  composée  de  deux  couleurs  simples,  la  couleur  la  plus 
réfrangible  se  déviera  suivant  Tangle  5,  4,  d,  et  la  moins  réfrangible  sui- 
vant Tangle  5,  4,2;  l'œil  perçoit  alors  deux  points  lumineux  :  l'un  en  7, 
dû  à  la  couleur  la  plus  réfrangible,  et  l'autre  en  C,  dû  à  celle  qui  l'est  le 
moins.  Mais  si  dans  la  source  lumineuse  5  se  trouvent  toutes  les  variétés  de 
vitesse  vibratoire  de  l'éther  et  par  conééquent  tous  les  degrés  de  réfrangibilité, 
l'œil  ne  voit  plus  seulement  deux  points,  mais  toute  une  ligne  lumineuse  com- 
prise entre  6  et  7.  L'image  ainsi  formée  contient  isolément  tous  les  degrés 
de  réfrangibilité  de  la  lumière  émanée  du  point  5  ;  on  lui  donne  le  nom  de 
spectre  prismatique,  A  chaque  degré  spécial  de  réfringence  correspond  une 
qualité  spéciale  d'impression  de  couleur.  Les  rayons  les  plus  réfractés  4,1, 
paraissent  de  couleur  violette ,  les  moins  réfractés  4, 2 ,  de  couleur  rouge.  Entre 
ces  couleurs  extrêmes  du  spectre  se  trouve  une  série  de  couleurs  de  réfrin- 
gence croissante,  orange,  jaune,  vert,  bleu. 

La  différence  de  réfrangibilité  doit  être  assez  grande  pour  qu'elle  produise  une 
différence  dans  la  sensation  de  couleur;  aussi  les  tons  du  spectre  se  fondent-ils 
successivement  les  uns  dans  les  autres.  Quand  on  étudie  le  spectre  à  l'aide 
d'instruments  grossissants ,  l'on  s'aperçoit  qu'il  est  entrecoupé  par  une  grande 
quantité  de  lignes  noires,  les  lignes  de  Frauenhofer.  On  constate  que  le 
nombre  de  ces  lignes  parait  d'autant  plus  grand  que  l'instrument  grossissant 
est  plus  puissant;  il  en  résulte  que  la  lumière  solaire  elle-même  ne  contient 
pas  tous  les  degrés  intermédiaires  de  durée  des  vibrations  et  de  réfrangi- 
bilité. L'on  peut  constater  en  outre  par  voie  objective  que  le  spectre  dépasse 
le  rouge  et  le  violet,  qu'il  existe,  en  d'autres  termes,  des  vibrations  de  Té- 
ther  trop  lentes  ou  trop  rapides  pour  qu'elles  puissent  ôtr«?  perçues  par  l'œil. 
Les  rayons  situés  en  deçà  du  rouge  (ultra-rouges)  se  dénotent  par  leur  action 
calorifique  ;  on  leur  donne  le  nom  de  rayons  thermiques;  ceux  qui  sont  situés 
au  delà  du  violet  (ultra-violets)  ont  été  reconnus  par  l'action  chimique  qu'ils 
exercent,  d'où  le  nom  de  rayons  invisibles  chimiques.  Les  rayons  thermi- 
ques ne  sont  pas  perçus  par  la  rétine,  parce  qu'ils  n'atteignent  pas  celte 
membrane  et  qu'ils  sont  absorbés  par  les  milieux  réfringents  de  l'œil.  I^s 
rayons  chimiques  déterminent  une  excitation  si  faible  qu'elle  disparaît  en  com- 
paraison de  l'intensité  des  couleurs  spectrales.  L'on  peut  rendre  les  rayons 
ultra-violets  perceptibles  à  l'œil  en  cachant  le  spectre  au  moyen  d'un  écran, 
et  en  ne  laissant  passer  à  travers  cet  écran  que  la  lumière  ultra- violette,  qui 
parait  alors  de  couleur  indigo  et  de  couleur  gris  bleuâtre  quand  elle  est  plus 
intense.  Quand  on  fait  passer  les  rayons  ultra-violets  à  travers  une  solution 
de  quinine  ou  d'autres  substances  fluorescentes ,  ces  substances  deviennent 
lumineuses  par  elles-mêmes  et  émettent  alors  une  ^umière  qui  est  1200  fois 
plus  claire  que  la  lumière  ultra-violette.  Mais  la  fluorescence  s'arrête  elle- 
iDème  aux  limites  où,  les  autres  rayons  étant  soigneusement  éliminés,  les 
rayons  violets  peuvent  encore  être  perçus  directement.  Il  faut  en  conclure  que 
la  lumière  objective  elle-même  ne  dépasse  pas  dans  le  sens  de  la  plus  grande 
réfrangibilité  la  limite  d'impressionnabilité  de  la  rétine. 
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Pour  analyser  les  sensations  déterminées  par  les  couleurs  simples ,  on  fait  pé- 
nétrer un  rayon  de  lumit^re  solaire  dans  une  chambre  obscure  à  travers  une  pe- 
tite ouverture.  On  regarde  le  rayon  directement  à  travers  un  prisme  comme  dtns 
la  Fig.  106,  et  Ton  obtient  ainsi  un  spectre  subjectif,  ou  bien  Ton  peut  encore,  à  h 
place  de  l'œil»  disposer  une  lentille,  qui  donne  alors  un  spectre  objectif.  Il  est 
à  remarquer  toutefois  que,  lorsque  Ton  emploie  une  seule  ouverture  lumineuse  et  un  . 
seul  prisme,  il  pénètre  toujours  encore  dans  Tceil  un  peu  de  lumière  blanche,  qui 
se  mélange  à  Timage  spectrale.  Quand  on  veut  étudier  les  sensations  lumineuses 
d'une  manière  tout  à  fait  précise ,  il  faut  faire  passer  la  lumière  successivement  par 
plusieurs  prismes  (comp.  Physique  médicale,  §  156). 

Le  tableau  suivant  contient  les  couleurs  que  Ton  perçoit  habituellement  dans  le 
spectre ,  la  longueur  des  ondes  lumineuses  et  la  vitesse  de  leur  vibration ,  ainû  qse 
les  principales  lignes  obscures  que  Frauenbofer  a  désignées  par  des  lettres,  ce  qui 
permet  de  reconnaître  plus  facilement  leur  situation  dans  le  spectre. 

Kftlea  Longnenr  des  ondes        Vitesse  des  rfbimtfoiM 

de  Frauenhofer.  Couleur.  ^^^  centmlU.  de  milUm.  par  seconde. 

B  Limite  du  rouge.     .     .     .  6878  452  billions. 

C  Rouge 6564  474  » 

D  Orange 5888  528  >• 

E  Vert 5260  5ÎM  ^ 

V  Bleu.    ..'....  4848  641  « 

C,  Indigo 429i  724 

H  Violet   .  ' î)929  785 

Les  couleurs  intermédiaires  sont  :  le  rouge  orangé ,  le  jaune  d'or,  le  vert  bleuâtre 
et  le  bleu  indigo.  En  supprimant  les  autres  rayons,  Ton  peut  encore  constater  dans 
le  rouge  des  rayons  dont  les  ondes  ont  une  longueur  de  (H»,0008i  ;  ils  sont  rouge 
foncé.  Fizeau  s'est  assuré^  par  la  réfraction  à  travers  un  prisme  de  fiUntglass,  qu'il 
existe  des  rayons  thermiques  dont  les  ondes  mesurent  0'n™,001d4.  Les  ondes  des 
rayons  ultra-violets  ne  dépassent  pas  une  limite  de  O'^^jOÛOSl. 

Brûcke  a  démontré  que  c'est  à  leur  absorption  par  les  milieux  de  l'œil  que  les 
rayons  ultra-rouges  doivent  de  ne  pas  être  perçus.  Il  fait  pénétrer  un  rayon  solaire 
dans  une  chambre  obscure  à  travers  un  œil  dont  les  surfaces  antérieure .  et  posté- 
rieure sont  noircies  à  une  flamme  de  térébenthine  ;  tous  les  rayons  lumineux  se 
trouvent  donc  écartés  et  le  thcrmomultiplicateur  n'indique  plus  la  présence  d'tu- 
cun  rayon  thermique.  Bnicke  admet  aussi  que  l'invisibilité  des  rayons  ultra-violets 
est  due  à  leur  absorption  par  l'œil  ;  il  se  fonde  sur  ce  que  la  puissance  photogra- 
phique de  la  lumière  ultra-violette  diminue  considérablement  quand  on  la  fait  passer 
à  travers  les  milieux  de  l'œil.  Mais  Donders  et  Rees  ont  démontré  que  la  fluo- 
rescence déterminée  par  les  rayons  ultra-violets  ne  diminue  pas  sensiblement  dans 
ce  cas,  et  Helmholtz  a  pu  rendre  ces  rayons  perceptibles  en  éliminant  toute  autre 
lumière  (*). 

2°  Couleurs  composées.  Lumière  blanche.  Quand  une  lumière  composée 
do  différentes  couleurs  simples  dont  les  vitesses  de  vibration  sont  différentes 
vient  frapper  un  seul  et  même  point  de  la  rétine ,  il  se  produit  des  sensations 
colorées  qui  sont  en  général   très -différentes  de  celles  dues  aux  couleurs 

(i)  Briicke ,  MUUer'ê  Archiv,  1845  ;  Poggendorfs  Amuden,  t  LXV  et  LXIX.  —  Donders 
Milller'a  Archiv,  1853.  —  Helmholtz,  Poggendorfs  Annakriy  t.  XCIV. 
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simples,  et  l'on  ne  peut  que  rarement  reconnaitre  dans  cette  couleur  com- 
posée les  différentes  composantes  qui  la  constituent.  Il  est  facile,  par  exemple^ 
dans  le  rouge  pourpre  composé  de  rouge  et  de  violel ,  de  reconnaître  le  rouge 
et  le  violet;  mais 'dans  le  gris  Ou  le  blanc  produits  par  le  rouge,  le  violet, 
le  vert,  il  est  tout  à  fait. impossible  de  reconnaître  ces  différentes  compo*  " 
santés.  L'œil  ne  possède  donc  pas ,  comme  l'oreilte ,  la  propriété  de  décom- 
poser la  sensation  en  ses  éléments;  il  nous  faut,  pour  reconnaître  les  diffé- 
rentes teintes  qui  par  leur  assemblage  produisent  une  sensation  complexe, 
décomposer  la  couleur  et  la  recomposer.  Pour  étudier  les  sensations  de  cou- 
leur, il  nous  faut  donc  en  faire  V analyse  et  la  synthèse  physiques.  Nous 
avons  vu  plus  haut  que  toute  couleur  composée  peut  être,  au  moyen  du  prisme, 
décomposée  en  ses  éléments.  Toutes  les  variétés  de  lumières  complexes  que 
nous  percevons  soni  produites  par  les  différents  mélanges  de  couleurs  simples 
et  spectrales.  Il  ne  faudrait  pas  croire  cependant  que  pour  reproduire  par  syn- 
thèse toutes  les  couleurs  composées  nous  ayons  besoin  de  toutes  les  couleurs 
simples  du  spectre;  il  est  clair,  en  effet,  que  du  moment  où  le  mélange  de  deux 
couleurs  simples  suffit  pour  produire  une  sensation  tout  à  fait  analogue  à  celle 
produite  par  une  autre  couleur  simple ,  nous  n'avons  besoin  que  d'une  partie 
des  couleurs  spectrales  pour  reproduire  toutes  les  sensations  de  couleur  pos- 
sibles. Nous  pouvons,  par  exemple  en  mélangeant  le  vert  et  l'orange,  repro- 
duire le  jaune  spectral;  nous  pouvons  obtenir  le  vert  par  le  mélange  des  cou- 
leurs spectrales  intermédiaires  bleu  verdàtre  et  vert  jaunâtre  etc.  De  même  aussi, 
pour  produire  la  sensation  du  blanc,  nous  n'avons  pas  besoin  de  mélanger 
toutes  lés  teintes  que  fournit  la  décomposition  de  la  lumière  blanche,  car  avec 
deux  couleurs  spectrales  bien  choisies  nous  obtenons  le.  blanc.  Les  couleurs 
qui,  mélangées  de  cette  manière,  donnent  du  blanc  sont  dites  couleurs  corn- 
plénientaires.  Parmi  les  couleurs  du  spectre,  les  couleurs  complémentaires 
sont: 

Rouge  et  bleu*verdâtre  ; 
Orange  et  bleu  de  Prusse  ; 
Jaune  et  bleu  d'indigo  ; 
Jaune  verdàtre  et  violet. 

Il  est  évident  encore  que  pour  obtenir  le  blanc  il  faut  que  l'intensité  des 
deux  couleurs  soit  en  proportion  bien  définie.  Il  en  est  de  môme  des  teintes 
intermédiaires  que  l'on  obtient  en  mélangeant  deux  couleurs  du  spectre.  Les 
couleurs  spectrales  ne  possèdent  donc  pas  toutes  dans  leurs  mélanges  la  même 
puissance  de  coloration.  Celle  dont  la  puissance  colorante  jest  la  plus  grande, 
c'est  le  violet;  celle  dont  elle  est  la  plus  faible,  c'est  le  jaune.  Entre  ces  deux 
extrêmes  se  trouvent  le  bleu  d'indigo,  le  rouge  et  bleu  de  Prusse ,  et  l'orange 
et  vert.  Il  faut  donc,  en  d'autres  termes,  pour  produire  du  blanc  avec  les  cou- 
leurs complémentaires,  prendre  une  plus  petite  quantité  de  violet  et  une  plus 
forte  proportion  de  jaune.  Quand  la  proportion  d'une  des  couleurs  est  trop 
forte,  au  lieu  de  blanc,  l'on  obtient  un  ton  blanchâtre  de  la  couleur  prédomi- 
nante. Les  règles  suivantes  s'appliquent  au  mélange  de  couleurs  non  complé- 
mentaires. Quand  deux  couleurs  sont  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre  que  ne  le 
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sont  les  couleurs  complémentaires,  leur  mélange  donne  naissance  à  une  teinte 
qui  dans  le  spectre  leur  est  intermédiaire;  elle  est  d'autant  .plus  intense  que 
les  couleurs  sont  plus  rapprochées,  et  d'autant  plus  mélangée  de  blanc  qu'ellef> 
sont  plus  éloignées.  Quand ,  au  contraire ,  les  deux  couleurs  sont  plus  éloi- 
gnées Tune  de  Tautre  que  les  couleurs  complémentaires ,  Ton  obtient  des 
nuances  situées  entre  les  couleurs  initiales  du  mélange  et  rextrémité  du  ' 
spectre ,  ou  encore  du  rouge  pourpre  quand  ce  sont  les  deux  couleurs  ex- 
trêmes du  spectre  qui  sont  mélangées  (rouge  et  violet);  dans  ces  cas,  la  colo- 
ration déterminée  par  le  mélange  est  d'autant  plus  intense  que  la  distance  qui 
dans  le  spectre  sépare  les  couleurs  mélangées  est  plus  considérable.  La  teinte 
déterminée  par  le  mélange  de  plusieurs  couleurs  simples  peut  toujours  être 
obtenue  par  le  mélange  de  deux  couleurs  simples  seulement.  Toute  couleur 
produite  par  voie  de  mélange  doit  être  considérée  aussi  comme  couleur  spec- 
trale, sauf  le  blanc  pur  avec  ses  différents  degrés,  ainsi  que  le  pourpre  qui 
complète  la  série  spectrale.  Le  mélange  des  couleurs  ne  peut  jamais  donner 
naissance  à  des  teintes  nouvelles,  mais  toutes  les  colorations  obtenues  par  ce 
moyen  sont  moins  intenses  et  toujours  plus  pâles  que  celles  des  teintes  cor- 
respondantes du  spectre.  On  peut  donc  établir  la  loi  suivante  :  la  sensation  déter- 
minée par  une  lumière  composée  peut  toujours  être  produite  par  le  mélange 
d'une  couleur  spectrale,  y  compris  le  pourpre  (mélange  des  deux  couleurs  spec- 
trales rouge  et  violet)  avec  une  certaine  quantité  de  lumière  blancbe.  La  lumière 
blanche,  à  son  tour,  étant  le  produit  de  deux  couleurs  complémentaires ,  il 
s'ensuit  que  trois  couleurs  au  maximum  suffisent  pour  produire  par  leur  mé- 
lange toutes  les  teintes  possibles.  Si  Ton  choisit  trois  couleurs  dont  deux 
donnent  par  leur  mélange  une  teinte  composée  dont  la  troisième  est  complé- 
mentaire, toutes  les  autres  teintes,  ainsi  que  la  lumière  composée,  résultent 
de  la  combinaison  de  ces  trois  couleurs.  Les  trois  couleurs  qui  peuvent  être 
reconstituées  par  la  combinaison  de  toutes  les  sensations  colorées  sont  dites  le? 
trois  couleurs  fomhnneutales.  Ces  couleurs  sont,  comme  Thomas  Youngla 
démontré,  le  roufje,  le  vert  et  le  ciolet.  Il  existe  néanmoins  d'autres  combi- 
naisons de  couleurs  qui,  par  leur  mélange,  peuvent  produire  le  blanc  ol 
d'autres  teintes;  mais  on  serait  alors  forcé  de  considérer  des  couleurs  com- 
posées coninio  (les  couleurs  fondamentales. 

L'étude  d'une  anomalie  particulière  de  la  vi.sion,  la  dyschromatopaie,  le 
dcdtonisme ,  est  venue  prouver  que  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  bien  en 
réalité  les  couleurs  fondamentales.  Cette  anomalie  consiste  dans  l'impossibilité 
de  distinguer  les  couleurs.  Les  individus  qui  en  sont  atteints  confondent  tou- 
jours certaines  teintes;  en  les  examinant  attentivement,  l'on  voit  que  toutes 
les  impressions  de  lumière  et  de  couleurs  qu'ils  perçoivent  peuvent  toujours  être 
rapportées  à  deux  couleurs  fondamentales  au  lieu  de  trois;  il  leur  en  manque 
donc  une.  C'est  presque  toujours  le  rouge  qui  fait  défaut,  et  dans  ce  cas  le  rouge 
sombre  leur  paraît  gris,  le  rouge  clair  leur  semble  vert,  et  le  mélange  de 
jaune  et  de  bleu  leur  paraît  blanc.  Il  n'est  pas  très-rare  de  rencontrer  des 
cas  de  dyschromatopsie  incomplète  pour  le  rouge;  un  rouge  foncé  est  encore 
])erçu ,  tandis  que  ses  teintes  claires  ne  le  sont  pas.  Le  daltonisme  pour  le  vert 
est  très-rare.  D'après  les  remarques  de  E.  Rose,  l'absorption  de  la  santonine 
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Produirait  le  dallonisme  pour  le  violel  ;  sous  l'influence  Ue  ce  médicamentj  les 
objets  blancs  paroitraient  de  couleur  vert  jaunâtre. 

Le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  donc  les  couleurs-  fondamentales,  el,  en 
d'autres  termes,  les  sensations  qu'elles  déterminent  doivent ,  d'après  la  théorie 
de  Th.  Young,  être  envisagées  comme  des  senaationa  fondamentales  qui,  |iar 

'  'eur  combinaison,  peuvent  produire  loutew  les  variélôa  possible?  de  sonfatious 
lumineuses  etcoiorées.  On  peut 
représenter  ce  fait  graphique- 
ment par  un  triangle,  aux  angles 
duquel  se  trouvent  les  trois  sen- 
sations fondamentales;  toutes 
les  sensations  possibles  de  lu- 
mières el  de  couleurs  se  trou-  ' 
vent  à  l'intérieurde  ce  trianglf 
Fifr-  107).  Les  couleurs  spec- 
trales sont  placées  sur  les  deux 
cAlés  opposés  du  triangle,  tan- 
dis que  sur  le  troisième  côto, 
entre  le  rouge  et  le  violet,  se 
trouve  le  pourpre;  dans  l'aire 
du  triangle  sont  toutes  les  cou- 
leurs composées  et  le  blanc.  De  i  Fig,  vi. 
chaque  point  de  ce  triangle  on 

peut  gagner  directement  un  aulre  point  quelconque  en  passant  par  toutes  les 
teintes  successives  de  la  nuance,  et  cela  dans  loutcs  les  directions  possibles  des 
deu\  dimensions.  Il  est  donc  facile  de  comprend^'  t]w  .  riin^î  ijur  imus  l'avons 
vu  au  §  ■175,  le  système  des  sensa- 
tions colorées  ne  peut  être  repré- 
senté que  par  une  surface.  La  cons- 
truction de  ce  triangle  s'écarte  cepen- 
dant en  un  point  de  la  vérité:  les 
couleurs  situées  sur  les  côtés  du  tri- 
angle et  qui  résultent  du  mélange 
de  deux  couleurs  fondamentales  ne 
sont  pas  tout  à  fait  aussi  intenses 
que  les  couleurs  du  spectre,  elles  se 
comportent  toujours  comme  si  ces 
dernières  étaient  quelque  peu  mélan- 
gées de  blanc.  Une  simple  modifica- 
tion apportée  par  Helmholtz  h  la  théo- 
rie de  S'oung  remédie  à  ce  petit  dé- 
faut.Onsupposequelacouleurfonda-  ^^_  .^ 
mentale  verte  ou  la  sensation  qu'elle 

produit  est  plus  intense  que  le  vert  spectral  qui  serait  déjà  mélangé  d'un  peu  de 
blanc  ;  on  suppose  la  même  chose  pour  le  rouge  et  le  violet.  On  admet  donc  que 

Kp  couleurs  spectrales  vert ,  rouge  et  violet  sont  situées  dans  l'intérieur  du  tri4 
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angle  à  peu  près  aux  points  V,  IV  et  VI ,  et  Ton  peut  alors  supposer  que  les  eon- 
leurs  8ont ,  conmic  dans  la  Fig.  108,  disposées  suivant  un  cercle  inscrit  dans  un 
triangle  dont  les  angles  sont  formés  par  les  sensations  fondamentales.  La  péri- 
phérie du  cercle  est  constituée  par  les  couleurs  spectrales  ;  plus  en  dedans  sont 
disposées  les  couleurs  mélangées ,  et  au  centre  se  trouve  le  blanc.  Cette  hypothèse, 
d\iprës  laquelle  les  trois  couleurs  fondamentales  ne  produisent  pas  d'impressk» 
réelle,  est  hasée  sur  ce  fait  que  la  disposition  des  couleurs  dans  le  triangle  de 
Young  n'a  qu'une  valeur  subjective;  qu'en  d'autres  termes  elle  n'a  de  valeur 
que  pour  nos  sensations  dé  couleurs  et  non  pas  pour  les  couleurs  objectives. 
Le  blanc  qui  est  produit  par  l'action  simultanée  de  toutes  les  couleurs  spec- 
trales sur  notre  rétine  est ,  au  point  de  vue  objectif,  tout  à  fiait  différent  du 
blanc  que  nous  obtenons  en  mélangeant  deux  couleurs  complémentaires; 
mais ,  mais  au  point  de  vue  subjectif  nous  ne  saurions  le  distinguer  :  le  phé- 
nomène que  ces  deux  sortes  de  copieurs  produisent  sur  notre  rétine  est  iden- 
tique. 

Au  point  de  vue  de  la  perception  lumineuse,  ces  faits  nous  permettent 
(fadmettrc  qu'il  se  trouve  dans  la  rétine  trois  espèces  d'organes  terminaux; 
les  premiers  président  à  la  sensation  du  rouge,  les  seconds  à  la  perception  du 
vert  et  les  troisièmes  à  celle  du  violet.  Toute  lumière  objective  simple  ou  com- 
posée excite  simultanément  les  trois  espèces  d'organes  terminaux,  mais  à  des 
degrés  différents.  Le  rouge  spectral  excite  fortement  les  organes  terminaux  ca- 
pables de  percevoir  cette  nuance  et  plus  faiblement  les  deux  autres;  le  jaune  ex* 
cite  modérément  les  organes  capables  de  percevoir  le  rouge  et  le  vert ,  et  très- 
faiblement  ceux  (jui  per(,'oivent  le  violet;  le  vert  excite  très-fortement  ceux  qui 
perçoivent  cette  teinte  et  faiblement  les  deux  autres  ;  le  bleu  excite  modéré- 
ment les  organes  destinés  au  vert  et  au  violet,  et  faiblement  ceux  destinés  au 
rouge;  le  violet  excite  fortement  les  organes  terminaux  qui  président  à  la  sen- 
sation violette  et  faiblement  les  deux  autres;  enfin  le  blanc  les  excite  tous 
d'une  manière  à  peu  près  égale.  Dans  la  plupart  des  cas  de  daltonisme  où 
tontes  les  impressions  sont  produites  par  la  combinaison  du  vert  et  du  \iolel, 
il  est  évident  que  les  organes  terminaux  qui  président  au  rouge  font  défaut  ou 
sont  incomplètement  développés. 

Il  semble  au  prcmiei*'  abord  qu'il  y  ait  une  ronlradiction  entre  les  résultats  fournis 
par  l'analyse  et  par  la  synthèse  de  la  lumière;  eu  effet,  en  décomposant  la  lumi^Te 
ïilancho  à  Taido  du  prisme ,  Ton  obtient  toute  la  série  des  couleurs  du  spectre  avec 
toutes  ses  tcintos  intcrnirdiairt's,  tandis  que  l'on  peut,  avec  deux  couleurs  seulement. 
reproduire  lo  l)lunr- ,  et  qu'avec  trois  couleurs  Ton  peut  obtenir  toutes  les  autres 
teintes  possibles.  Pour  expliquer  cotlc  contradiction,  Brewster  fit  l'hypothèse  sui- 
vante :  une  lumière  dont  Tindice  de  réfiniction  est  constant  ne  serait  pas  néanmoins 
une  luiniêro  homop:rn(>  de  couleur  invariable ,  car  il  y  agrait  dans  chaque  partie  du 
sj)ectre  un  nn'laiij;»?  des  trois  couleurs  fondamentales,  qui  pour  lui  sont:  le  rouge,  le 
jaune  et  le  blou.  Toute  cette  contradiction  apparente  disparaît  si  l'on  adopte  la  théorie 
de  Younjj^,  d'après  laquelle  les  trois  couleurs  fondamentales  n'ont  réellement  qu'une 
valeur  subjective.  Younp:  admit  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  comme  les  trois  cou- 
leurs fondamentales,  cl  Maxwell  confirma  son  opinion  par  l'examen  attentif  d'individu< 
atteints  de  daltonisme.  Purkinje  avait  déjà  remarqué  que  par  les  parties  latérales dt 
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la  rétine  nous  ne  pouvons  pas  bien  exactement  différencier  les  couleurs.  Aux  limites 
extrêmes  du  champ  visuel  la  lumière  rouge  paraît  grise ,  la  jaune  verte ,  la  verte 
bleuâtre;  il  n'y  a  que  le  bleu  et  le  violet  qui  sont  assez  nettement  perçus.  Dans 
réfat  normal ,  nous  ne  nous  rendons  pas  compte  des  différences  de  perceptions 
colorées  produites  par  la  vue  indirecte,  car  ce  sont  les  impressions  sur  la  tache 
jaune  qui  nous  servent  de  mesure  dans  notre  appréciation  et  qui  corrigent  les 
irrégularités  subjectives.  Comme  Ta  démontré  Sclielske ,  ces  incorrections  tiennent 
à  ce  que ,  sur  lès  cOtés  latéraux  de  la  rétine ,  nous  sommes  toujours  plus  ou  moins 
daltoniques  pour  le  rouge,  et  que  cette  forme  la  plus  habituelle  du  daltonisme 
n'est  due  qu'à  l'extension  de  cet  état  des  parties  latérales  jusqu'au  centre  de  la 
rétine. 

On  admettait  généralement  autrefois,  et  les  peintres  admettent  encore  aujourd'hui 
le  rouge ,  le  jaune  et  le  bleu  conune  couleurs  fondamentales.  Mais  le  mélange  de 
ces  couleurs  ne  peut  donner  naissance  à  du  blanc;  l'on  avait  admis  que  ces  cou- 
leurs peuvent,  parleur  mélange,  produire  toutes  les  autres,  parceque  dans  les  ex- 
périences anciennes  l'on  se  bornait  à  mélanger  des  substances  pulvérulentes  ou 
liquides.  Mais ,  comme  l'a  fait  voir  Helmholtz ,  on  n'obtient  pas  de  cette  façon  plus 
exactement  la  couleur  réelle  qu'on  ne  l'obtient  en  regardant  à  travers  deux  verres  co- 
lorés de  teinte  différente.  Au  lieu  d'avoir  ainsi  la  somme  des  deux  teintes,  on  en  per- 
çoit bien  plutOt  la  différence.  Si  la  première  plaque  de  verre  est  rouge  et  la  seconde 
jaune ,  elles  ne  laissent  passer  que  la  nuance  que  toutes  les  deux  ne  peuvent  absor- 
ber qu'à  un  faible  degré,  c'est-à-dire  le  vert.  C'est  ainsi  que  le  mélange  de  substances 
rouges  et  jaunes  produit  du  vert ,  tandis  que  le  mélange  des  couleurs  rouge  et  jaune 
n'a  jamais  ce  résultat.  Ce  n'est  que  quand  les  vibrations  de  l'éther  sont  mélangées  dans 
les  impressions  sensorielles  que  l'on  obtient  des  résultats  précis.  On  obtient  le  mélange 
des  vibrations  de  l'étlier  en  disposant  plusieurs  spectres  ou  plusieurs  parties  du  même 
spectre  de  manière  à  ce  qu'ils  se  ^couvrent.  Le  meilleur  moyen  consiste  à  regarder  par 
l'angle  vertical  d'un  prisme  une  fente  en  forme  de  V  disposée  sur  un  écran.  On  y  ar- 
rive plus  aisément  encore  en  regardant  un  objet  coloré  à  travers  une  plaque  de  verre 
tenue  obliquement  et  en  recevant  en  même  temps  dans  l'œil  la  lumière  d'un  autre 
objet  différemment  coloré ,  réfléchie  par  la  même  plaque  dé  verre.  Pour  produire  le 
mélange  des  impressions  de  couleurs,  on  se  sert  du  disque  coloré.  C'est  un  disque 
divisé  en  secteurs  de  différentes  couleurs;  on  peut  le  faire  tourner  rapidement,  et 
quand  sa  rotation  est  arrivée  à  un  degré  de  vitesse  suffisante,  les  différentes  impres- 
sions se  confondent  sur  la  rétine  et  il  ne  reste  que  celle  de  la  couleur  qui  résulte  du 
mélange.  Il  devient  alors  très-facile  de  graduer  les  différentes  teintes  que  l'on  désire 
produire  en  modifiant  la  grandeur  des  différents  secteurs.  D'après  les  observations 
de  Maxwell ,  il  existerait  môme  dans  les  yeux  normaux  de  grandes  différences  indi- 
viduelles pour  la  quantité  précise  de  couleurs  qui  par  leur  mélange  donnent  la  lu- 
mière blanche.  11  est  possible  que  ces  différences  tiennent  aux  variétés  de  pigmen- 
tation de  la  tache  jaune. 

Newton  avait  déjà  cherché  à  représenter  les  teintes  colorées  par  un  triangle;  il 
avait  aussi  cherché  à  les  reproduire  graphiquement  dans  un  cercle.  Ces  deux  cons- 
tructions géométriques  peuvent,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  concorder  l'une 
avec  l'autre  en  supposant  le  cercle  des  couleurs  inscrit  dans  le  triangle  dont  les  an- 
gles représentent  des  sensations  fondamentales  subjectives  et  non  objectives.  Si, 
ainsi  que  l'a  fait  Lambert,  on  y  ajoute  les  différentes  intensités  de  couleurs  que  l'on 
rencontre  dans  la  nature ,  on  arrive  à  modifier  le  cercle  des  couleurs  et  à  le  transfor- 
mer en  une  pyramide  dans  laquelle  les  teintes  de  plus  en  plus  foncées  marchent  de  la 
base  vers  le  sommet.  En  pratiquant  une  coupe  médiane  de  cette  pyramide ,  on  ob- 
tient au  bord  le  rouge  brun  (mélange  de  rouge  foncé  et  de  pourpre),  le  brun  (jaune 
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foncé) ,  le  vert  olive  et  le  gins  bleuâtre;  au  milieu  le  gris;  le  sommet  de  la  pyramide' 
répond  au  noir  (qui  est  la  plus  faible  intensité  possible  de  la  lumière  blanche)  (*). 

Théorie  de  Ja  perception  de  la  lumih*e  et  des  couleurs.  Quand  Young  publia.sa 
théorie  des  trois  sensations  fondamentales,  la  structure  de  la  rétine  n'était  pas  en- 
core/bien connue;  aussi  admit-il  a  priori  que  cette  membrane  contient  trois  espèces 
de  fibres ,  dpnt  les  unes  "perçoivent  le  rouge ,  les  autres  le  vert  et  les  troisièmes  le 
violet.  Maintenant  que  nous  connaissons  les  appareils  nerveux  terminaux  qui  sont 
évidemment  en  rapport  direct  avec  la  perception  de  la  lumière  et  des  couleurs,  nous 
devons  nous  demander  quel  est ,  d'après  la  théorie  de  Young ,  le  rapport  qui  existe 
entre  la  structure  de  la  couche  des  cônes  et  des  bâtonnets  et  les  phénomènes  de 
perception.  On  est  tout  d'abord  amené  à  penser  que  le  noyau  pigmenté  qui  se 
trouve  dans  les  cônes  de  la  rétine  des  oiseaux  joue  un  grand  rôle  dans  la  perception 
des  couleurs;  mais,  dans  tous  les  cas,  cette  fonction  ne  serait  que  secondaire, 
puisque,  pour  tout  le  reste,  la  structure  de  la  rétine  des  oiseaux  ne  diiîère  en  rien  de 
celle  de  la  rétine  des  autres  animaux  dont  les  cônes  ne  possèdent  pas  ces  noyaux 
pigmentés.  L'on  ne  saurait  non  plus  s'appuyer  sur  ce  fait  pour  admettre  que^  parce 
que  ces  noyaux  ne  présentent  que  des  colorations  rouge  et  jaune,  ce  sont  le 
rouge,  le  jaune  et  le  bleu  qui  constituent  les  couleurs  fondamentales;  Zenker  a 
cherché  une  explication  dans  les  découvertes  de  M.  Schultze,  qui,  le  premier, 
constata  que  les  articles  externes  des  cônes  et  des  bâtonnets  sont  composés  de  petits 
disques  superposés  (*).  L'on  sait  que,  lorsque  la  lumière  se  réfracte  et  se  réfléchit  i 
travers  une  série  de  petits  disqpies ,  il  se  produit  des  couleurs  en  raison  de  l'interfé- 
rence des  rayons  réfractés  et  réfléchis.  La  composition  de  ces  couleurs  dépend  de 
l'épaisseur  des  petits  disques,  en  ce  sens  que  les  ondes  lumineuses  qui  diffèrent 
entre  elles  de  1/2 ,  il/2,  2  1/2  etc.,  sont  amoindries,  tandis  que  celles  qui  diffèrent 
entre  elles  de  1,  2,3  etc.  sont  augmentées.  Le  pr^ier  cas  se. présente  lorsque  l'é- 
paisseur des  petits  disques  est  égale  à  un  polynôme  régulier  du  quart  de  la  longueur 
d'une  onde ,  et  le  second  cas  lorsqu'elle  est  égale  à  un  polynôme  irrégulier  de  cette 
valeur  (voy.  Physique  môd.,  §  206).  Nous  pourrions  donc  supposer  que  chaque  or- 
gane terminal  formé  par  de  petits  disques  d'une  épaisseur  déterminée  ne  renforce 
que  les  ondes  lumineuses  d'une  certaine  longueur.  Le  même  résultat  serait  atteint 
si  les  disques,  étant  tous  de  même  épaisseur,  possédaient  néanmoins  des  indices  de 
réfraction  différents,  car  nous  savons  que  la  longueur  des  ondes  lumineuses  dimi- 
nue avec  l'indice  de  réfraction.  La  rétine  ne  présente  pas  de  disposition  correspon- 
dant au  premier  cas ,  car  dans  une  seirie  et  même  espèce  animale  les  petits  disques 
des  articles  externes  semblent  posséder  toujoui^s  une  épaisseur  constante.  Peut-être, 
au  contraire,  s'y  rencontre-t-il  une  disposition  correspondant  au  second  cas.  On 
pourrait  donc  admettre  qu'un  même  élément  est  capable  de  percevoir  des  impres- 
sions de  couleur  variées ,  en  supposant ,  par  exemple ,  que  l'indice  de  réfraction  des 
différents  disques  n'est  pas  partout  le  même.  Cette  supposition  peut  s'appuyer  sur 
quelques  observations  dans  lesquelles  on  a  constaté  la  striation  longitudinale  de  Tar- 
ticle  externe  des  cônes,  et  sur  le  fait  si  remarquable  signalé  par  Heusen ,  qui  vit  troii 
fibres  nerveuses  émerger  d'un  cône  de  céphalopode.  Tous  ces  faits  tendent  à  démon- 
trer que  Varticle  e^nternç  doit  être  envisagé  seul  comme  organe  de  perception,  tan- 

(1)  Th.  Young,  Lectures  on  natural  phiioeophy.  Londou  1807.  —  Helmholtz,  Phytiol. 
Opiik.  —  Briickc,  Physiol,  der  Farben.  Leipzig  1866.  —  Grassmann,  Poggendorff^s  An- 
nalen,  t.  LXXXIX.  —  Maxwell,  Phil.  Mag.,  vol.  XIV  et  XXL  —  Rose,  ÂrcJtir  f.  C^^- 
thalmol.y  t.  VII,  et  Virchoic'a  Arc?iiv,  t.  XXVIII.  —  Schelske,  Archtr  f.  OpIdkaJmol.^  t.  IX. 

(2)  Zenker,  Archw  f.  mikro^cop.  Anat.,  t.  III. 
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tliâ  que  déjà  l'arlJde  interne  e«t  un  organe  du  conducliun.  Beaucoup  d'obsen-ateui's 
ont  constaté  l'existence  d'un  cylindre-axe  dans  l'arUcle  interne,  ce  qui  vient  i  l'appui 
lit;  celte  opinion. 


§  1 90.  —  Intensité  des  sensations  de  lumière  et  de  couleur. 

Au  point  de  vue  de  leur  intensité,  les  sensations  luniiueusfs  jieivues  par 
IVil  obéissent  à  la  loi  psycho-physique.  Quand  on  reste  entre  certaines  li- 
mites, les  différences  de  sensation  appréciables  par  l'œil  correspondent  à  peu 
prés  exactement  aux  différences  de  l'inlensilé  lumineuse  elle-même.  D'après 
Fechner,  cette  valeur  constante  serait  de  I/IOO;  pour  d'autres,  elle  varierait 
entre  i/50  et  1/180.  L'expérience  suivante  peut  servir  à  prouver  que  la  loi 
psycho- physique  s'applique  aux  sensations  de  lumière.  Dans  une  chambre 
obscure,  l'on  di.spose  un  tableau  blanc  4,  éclairé  par  deux  bougies  1  et  2 
Fig.  109);  devant  le  tableau  se  trouve  une  règle  3  qui  projette  deux  ombres 

."iet6.L'ombre5estdueàlabougiel  eU'onibrc 

0  à  la  bougie  2.  En  éloignant  cette  dernière , 
l'ombre  5  devient  plus  opaque.  Il  est  facile  alors 
de  calculer  quelle  est  la  dislance  des  points  1 
c-t  2  à  partir  de  laquelle  l'augmentation  de  l'o- 
pacité devient  perceptible.  Les  intensités  lumi- 
neuses èlant  en  raison  inverse  des  distances 
qui  séparent  les  bougies  du  lableau,  l'on  peut 
en  déduire  directement  la  différence  entre  les 
intensités  lumineuses  appréciables  pour  nous. 
Il  résulte  de  cette  expérience  que  l'intensité  de 
la  sensation  dépend  de  l'intensité  lumineuse, 
mais  cette  loi  perd  toute  sa  valeur  quand  lus 
intensités  lumineuses  sont  ou  très-faibles  ou 
Irès-forles;  elle  subit  même  quelques  excpp- 
liotis  pour  des  intensités  moyennes. 

La  sensibilité  pour  les  différences  lumineuses 
c^il  à  son  maximum  quand  la  lumière  esl  de  r 
isl  un  peu  plus  luible  que  la  lumière  diii 

de  ce  point,  soit  que  la  lumière  absolue  augmente,  soit  qu'elle  diminue.  Nous 
«vous  expliqué  plus  haut,  au  §  175,  la  raison  pour  laquelle  la  loi  psycho- 
physique  perd  .sa  valeur  û  partir  d'une  limite  maximum.  Quant  à  la  raison 
pour  laquelle  elle  n'est  plus  exacte  à  partir  d'une  limite  minimum,  il  faut 
probablement  l'allribuer  à  ce  que,  même  en  dehors  de  toute  excitation 
lumineuse  actuelle,  l'œil  éprouve  encore  une  sensation  de  lumière  très-faible, 
duc  en  partie  à  un  phénomène  consécutif  u  des  impressions  antérieures  et  en 
partie  à  ce  que,  dans  l'obscurité, 'la  rétine  est  très- faiblement  excitée  (g  188), 
LVffet  consécutif  des  sensations  lumineuses  antérieui-es  disparait  très-rapide- 
ineiit  dans  l'obscurité  complète,  tandis  que  l'excitation  de  la  rétine  indépen- 
dante des  impressions  antérieures  persiste  e».  parait  même  augmenter  par  la 
Knvution  de  lumière.   CHIe  lumière  propre  de  la  rétine  constitue  une  por-j 


moyenne  intensité;  quand  elle 
i  diffuse,  elle  diminue  à  partir 
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tion  d'autant  plus  considérable  de  la  quantité  de  lumière  que  Tinlensité  lumi- 
neuse est  plus  faible  ;  il  est  impossible  de  tenir  compte  de  cette  fraction  en  me- 
surant la  force  de  l'excitant;  aussi  la  loi  psycho-physique  ne  saurail-€lle  s'ap- 
pliquer qu'à  partir  du  point  où  la  valeur  de  cette  lumière  propre  de  la  rétine 
peut  être  négligée.     • 

Au  lieu  de  Texpérience  que  nous  venons  de  relater,  Ton  peut  encore ,  pour  véri- 
fier Tapplication  de  la  loi  psycho-physique  aux  sensations  lumineuses ,  se  serrird'uo  ' 
disque  blanc  mis  en  rotation  rapide;  à  la  périphérie  de  ce  disque  est  disposé  un  petit 
segment  noir  ;  on  cherche  quelle  est  la  largeur  qu'il  faut  donner  à  ce  segment  pour 
que  Tœil  constate  Tcxistence  d'un  cercle  gris  pendant  que  le  disque  tourne  rapide- 
ment. Le  rapport  de  la  grandeur  du  segment  à  celle  du  disque  donne  directement  h 
différence  appréciable  ^  et  la  constance  de  ce  rapport  par  des  intensités  lumineuses 
variables  confirme  la  loi  psycho-physique.  D'après  Fechner,  cette  loi  peut  également 
se  vérifier  par  Tobsenation  de  la  grandeur  des  étoiles.  Les  étoiles  ont  été  classées 
d'après  leur  grandeur,  qui  cUc-méme  a  été  appréciée  par  Tintensité  de  Timpreâsion 
lumineuse  sur  Tœil.  En  comparant  les  résultats  obtenus  avec  les  résultats  des  men- 
surations photométriques  de  Tintensité  lumineuse  des  étoiles ,  on  retrouve  encore  la 
loi  psycho-physique.  L'expérience  de  tous  les  jours  vient  encore  la  confirmer.  Quand 
un  i*ayon  solaire  frappe  sur  Tombre  portée  par  une  lampe ,  cette  ombre  disparait.  La 
différence  absolue  de  la  lumière  entre  le  champ  éclairé  et  celui  qui  ne  Test  pas  est 
la  môme  dans  les  deux  cas,  car  le  rayon  de  soleil  s'ajoute  également  à  Téclairage 
faible  et  à  Téclairage  fort;  en  d'autres  termes,  une  égale  différence  absolue  de  Hu- 
tensité  lumineuse  est  appréciable  quand  l'éclairage  est  faible ,  tandis  qu'elle  ne  l'est 
]>a8  quand  l'éclairage  est  fort.  On  sait  encore  que  dans  la  lumière  lunaire  les  diffé- 
rences entre  les  pailies  éclairées  et  les  ombres  sont  beaucoup  plus  accusées  que  dans 
la  lumière  solaire. 

Fechner  avait  déjà  signalé  les  anomalies  que  présente  la  loi  psycho-physique  dans 
les  cas  où  les  sensations  lumineuses  sont  très-fortes  ou  très-faibles  ;  Aubért  et  Helm- 
holtz  prouvèrent  ensuite  que  ces  anomalies  sont  même  un  peu  plus  grandes  qu'on 
ne  le  croyait  primitivement.  Les  recherches  d'Aubert  démontrèrent  que  lorsque  l'in- 
tensité lumineuse  est  très-faible ,  la  constante  des  différences  peut  tomber  jusqu'à 
1/17«?.  Il  faut  évidemment  eu  conclure  que  la  lumière  propre  de  la  rétine  diminue 
considérablement  dans  l'obscurité,  et  que,  par  conséquent,  elle  semble  être  due,  en 
grandiî  partie  du  moins,  à  des  actions  consécutives  d'excitations  lumineuses  anté- 
rieures. La  limite  de  l'cvcitation  doit  aussi  s'abaisser  quand  la  lumière  propre  de  h 
rétine  diminue.  D'après  les  études  d'Aubert,  cet  abaissement  rapide  au  début  devient 
ensuite  plus  lent.  Aubert  détermina  cette  limite  en  calculant  les  différences  de  lan- 
gueur qu'il  faut  donner  à  un  fil  de  platine  échauffé  par  un  courant  continu  pour 
produire  une  sensation  lumineuse  dans  un  miUeu  très-obscur.  L'intensité  du  cou- 
rant et  sa  vertu  calorifique  augmentant  avec  la  longueur  du  lil ,  on  en  peut  dé- 
duire les  modifications  de  la  sensation.  Cet  auteur  trouva  de  cette  manièi*e  qu'apM 
un  très-court  séjour  dans  robscurité  la  sensibilité  est  augmentée  à  peu  près  de 
-18  fois,  que  cette  augmentation  marche  ensuite  beaucoup  plus  lentement  et  atteint, 
après  un  séjour  d'une  heure,  35  fois  ce  qu'elle  était  au  début.  11  est  probable  que  ce 
n'est  pas  seulement  la  disparition  rapide  des  actions  consécutives  et  persistantes  de? 
excitations  antérieures  (ju'il  faut  invoquer  pour  expliquer  ces  faits,  mais  encore, 
comme  nous  l'avons  dit  au  S  183,  les  phénmnènes  d'adaptation  do  la  pupille.  Aub^rl 
nadinet  pas  la  diminution  de  la  lumière  propre  de  la  rétine,  puisqu'après  un  séjuui  d»' 
l'iubieurs  heures  dans  lobsciuilé  elle  ne  lui  semblait  pas  modifiée,  niais  ménieaUé- 
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meutéâ.  Il  est  à  remarquer  néanmoiiiB  qlie  les  recherches  sur  ies  modification»  ap- 
Ijortûes  à  la  limite  de  l'excitalion  par  le  séjour  dans  l'obscurité  ne  sauraient  s'appli- 
quei'  directement  aux  dlfTérences  de  sensibilité  dans  un  milieu  faiblement  éclairé. 
Il  peut  très-bien  se  faire  que  dans  l'obscurité  il  se  produise  d'abàrd  une  diminution 
de  la  lumière  propre  en  raison  de  la  disparition  successive  des  actions  consécutives, 
et  qu'indépendamment  de  ce  phénomène,  le  séjour  prolongé  dans  l'obscurité  détei- 
inine  une  augmentation  de  rexcilabililé.  Les.  expériences  tendent ,  au  reste ,  à  faire 
admellre  la  simultanéité  de  ces  phénomènes;  il  semble,  en  effet,  que  tout  d'abord 
l'obscurité  étant  incomplète,  la  lumière  propre  de  la  rétine  diminue  avec  la  dispa- 
rition graduelle  des  actions  consécutives,  tandis  que,  l'obscurité  augmentant,  la  lu- 
mit-re  propre  augmenle  à  son  tour  par  exagération  de  l'excitabilité. 

Quand  les  impressions  lumineuses  sont  faibles,  Fôi-ster  et  Aubert  ont  démontré 
<[ue  rinlensité  de  la  sensation  ne  dépend  pas  seulement  de  la  valeur  absolue  de  l'é- 
'lairage,  mais  encore  de  la  grandeur  de  la  surface  rétinienne  éclairée;  en  effet,  deux 
objets,  différemment  éclairés  el  dont  la  dilloreni:e  d'éclairage  est  encore  appréciable 
sous  un  certain  angle  visuel,  pai-aissent  de  mèiue  intensité  lumineuse  quand  l'angle 
visuel  est  plus  petit.  Ce  phénom'ène  est  dû  sans  doute  ù  l'aberration  de  sphéricité 
de  l'oeil,  en  vertu  de  laquelle  chaque  point  lumineux  est  entouré  d'un  cercle  de  dif- 
fusion moins  éclairé  ,  qui  devient  d'autant  plus  grand  pour  tout  l'objet  que  l'angle 
visuel  diminue(i). 

Quand  l'œil  compare  des  lumières  diversement  colorées,  l'intensité  rela- 
tive des  Sensations  ne  dépend  plus  uniquement  de  l'intensité,  mais  encore  de 
la  qualité  des  impressions  de  couleurs.  L'observation  nous  appiend  que  sj 
riutensîté  de  la  sensation  dépend  de  la  qualité  de  la  lumière,  elle  dépend 
:iU8si  de  Vintensité  lumineuse  ou  de  l'amplitude  des  vibrations.  En  effet, 
quand  l'éclairage  est  intense,  les  rayons  les  plus  fortement  réfractés  parais- 
sent plus  clairs  (jue  les  rayons  moins  réfrangihles ,  tandis  que  ces  derniers 
paraissent  plus  clairs  que  les  premiei's  quand  la  lumière  est  plus  faible. 
Quand  b  lumière  du  jour  est  très-èclatant«,  les  couleura  bleue  et  violette 
paraissent  pâles  en  comparaison  du  rouge  ou  du  jaune,  tandis  que  quand 
le  soir  arrive  el  que  la  lumière  est  moins  intense,  les  couleurs  bleue  on  violette 
peuvent  encore  être  nettement  perçues,  alors  que  déjà  le  rouge  parait  noir.  Il 
s'ensuit  :  i-  que  les  rayons  les  plus  i-éfrangibles  ne  sont  plus  capables  d'exci- 
tation quand  l'intensité  lumineuse  est  faible,  el  2"  que  l'intensité  de  la  sensa- 
tion liélerminèe  par  des  lumières  iloul  les  vil>raUoiis  sont  de  durée  viiriaLle, 
croit  avec  l'augmentalion  de  l'in- 
tensilé  lumineuse  suivant  une  loi, 
variable  aussi,  puisque  pour  les 
rayons  les  plus  rélrangibles.  la 
sensation  lumineuse  croit  mec 
l'augmentation  de  l'intensité  lu- 
mineuse, trèsrapi dément  au  df'>- 
)jut  et  plus  lentement  ensuite  que 
pour  les  rayons  moins  réfran- 
giWes.  Hit,  11" 

(1)  l''fcliiicr,  Éieuuiiilc  d.  Ayt/d-^/.i/a.A ,  I.  I.  —  Auburt,  l'hsnolagie  rf,  jVeC/iou/.  Hn;s; 
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Dans  laFig.  110,  la  courbe  1  2  exprime  cette  loi  de  raccroisseinent  pour  les  nyoK 
violets;  la  courbe  1  3  Texprime  pour  les  rayons  rouges.  On  y  constate  aussi qaepov 
deux  couleurs  il  doit  exister  une  certaine  intensité  lumineuse  4  oa  rintensité  <Ik 
sensations  est  la  même.  En  se  reportant  à  Thypothèse  de  Young,  il  faut  donc  admettre, 
pour  expliquer  ce  phénomène,  que  le  rapport  entre  Fintensité  de  la  sensation ff 
l'intensité  de  la  lumière  varie  de  cette  manière  dans  les  trois  espèces  d*organes  ter- 
minaux de  la  rétine  (*). 

§191.  —  Marche  et  action  ultérieure  de  l'ezcitatioii  de  la  réint. 

io  La  marche  de  Vexcitation  de  la  rétine  est  identique  à  celle  de  Tcxciti- 
tion  dans  les  nerfs.  Elle  débute  peu  de  temps  après  Taction  de  Texcitant.  t 
elle  dure  encore  quelque  temps  après  que  celui-ci  a  cessé  d'agir.  C'est  ce  qm 
explique  comment  des  impressions  lumineuses  interrompues ,  mais  se  succé- 
dant à  intervalles  rapides ,  agissent  sur  Tœil  comme  une  lumière  continue. 
Quand  on  dispose  sur  le  disque  coloré  des  secteurs  alternativement  blancs  e. 
noirs  ou  des  secteurs  de  différentes  teintes,  on  obtient,  soit  du  gris,  soit  une 
couleur  composée,  et  Tintensité  lumineuse  de  cette  combinaison  est  àpeuprfee 
la  même  que  si  la  lumière  extérieure  eût  été  elle-même  mélangée.  Il  suffit  de 
mesurer  la  vitesse  de  rotation  que  possède  le  disque  coloré  au  moment  où  les 
impressions  lumineuses  se  mélangent  pour  savoir  quelle  est  la  durée  de  Teid- 
talion  rétinienne.  Les  recherches  de  Plateau,  Lissajous,  Helmholtx  etc.  oit 
prouvé  que  cette  durée  varie  de  i/50*  àl/30o  de  seconde.  Cette  durée  dimÎDK 
à  mesure  que  Tintensité  lumineuse  augmente  ;  il  s'ensuit  que  rintensité  Jf 
l'excitation  de  la  rétine  diminue  d'autant  plus  vite  que  l'excitant  est  plus  puis- 
sant; mais,  d'autre  part,  la  durée  totale  de  l'excitation  augmente  avec  la  puis- 
sance de  l'excitant.  On  peut  s'en  convaincre  en  faisant  agir  sur  Toeil  des  exci- 
tations lumineuses  rapides  d'intensité  variable.  Les  excitants  les  plus  in- 
tenses produisent  toujours ,  en  ce  cas ,  les  impressions  consécutives  les  plii> 
longues. 

La  mêtliodo  des  combinaisons  de  coultîurs  au  moyen  du  disque  coloré  (§  189»  re- 
pose tout  entière  sur  le  mélange  des  sensations;  et  leur  combinaison  en  une  §«»- 
tion  unique.  Le  thaionatroi^c  de  Slampfer  constitue  une  complication  particatirrr 
du  disque  coloré.  Il  consiste  en  deux  disques  en  mouvement  simultané;  l'un  de  ce» 
disques  porte  à  sa  périphérie  un  certain  nombre  de  figures  dont  chaque  îmatEf  tA 
un  moment  d'un  mouvement  périodique  et  en  représente,  par  conséquent.  t<Mil« 
les  phases  successives;  le  second  disque  porte  autant  d'ouvertures  que  le  premier 
a  d'images.  Quand  l'apparifil  est  mis  en  rotation,  les  figures  semblent  exécuter k 
mouvement  réel  dont  chacune  d'entre  elles  représente  une  phase  et  sans  que  pow 
cela  les  images  changent  de  place. 

2"  Les  actions  consécutives  de  Vexcitation  de  la  rétine  consistent  daosh 
persistance  de  l'impression  lumineuse  après  la  disparition  de  Texcitant  (iio« 
en  avons  déjà  parlé)  et  dans  une  modification  de  l'excitabilité  par  laquelle  k« 
points  de  la  rétine  frappés  par  des  excitations  lumineuses  antérieures  êpruuîent 

0)  Dovo,  Poujciuhrf^  Anualai,  t.  LXXXV.  -  Helmholtz,  ibid.,  t.  XCVI. 
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des  modifications  dans  Vintensité  et  dans  la  qualité  de  la  sensation  que  peut  déter- 
miner une  nouvelle  excitation  lumineuse.  Ces  deux  ordres  de  phénomènes  pren- 
nent le  nom  dHmages  persistantes  ou  consécutives.  Quand,  dans  ces  images, 
les  parties  éclairées  de  l'objet  continuent  à  paraître  claires  et  les  parties  fon- 
cées sombres,  elles  sont  dites  images  persistantes  positives  ;  quand ,  au  con- 
traire, les  parties  claires  de  l'objet  paraissent  sombres  et  les  parties  som- 
bres claires ,  elles  sont  dites  persistantes  négatives.  Si  Tobjet  lumineux  est 
coloré,  Timage  persistante  est  vue,  soit  avec  les  couleurs  naturelles  de 
l'objet,  soit  avec  les  couleurs  complémentaires.  Les  images  persistantes  peu- 
vent donc  être  de  mêtne  couleur  ou  de  couleur  complémentaire.  L'action 
consécutive  directe  de  l'impression  lumineuse  est  toujours  une  image  persis  - 
tante  positive  qui  normalement  est  de  même  couleur;  les  modifications  de 
l'excitabilité  pour  la  lumière  extérieure  donnent  toujours ,  au  contraire ,  des 
images  persistantes  négatives ,  de  couleur  complémentaire. 

On  peut  constater  facilement  les  images  persistantes  positives  en  faisant 
agir  pendant  très-peu  de  temps  une  lumière  très- intense  sur  la  rétine  non 
fatiguée.  Lorsque,  par  exemple,  on  cache  d'abord  à  l'œil  un  objet  éclairé,  si 
l'on  retire  bnisquement  la  main ,  tandis  que  l'œil  lixe  l'objet ,  et  si  l'on  referme 
aussitôt  l'œil  avec  la  main ,  l'on  perçoit  une  image  persistante  de  même  cou- 
leur que  l'objet,  et  qui,  au  premier  moment ,  est  de  même  intensité  lumineuse. 
Cette  image  persistante  disparaît  peu  à  peu ,  les  parties  sombres  s'évanouissent 
les  premières  et,  si  l'œil  reçoit  assez  de  lumière,  l'image  devient  négative.  On 
obtient  encore  une  image  positive  lorsque,  pendant  une  nuit  sombre,  l'on  fixe 
très-peu  de  temps  une  étoile  ou  une  lumière  éloignée,  et  qu'ensuite  l'on  fait 
mouvoir  l'œil  ;  l'image  persistante  se  meut  alors  avec  l'œil  et  apparaît  comme 
une  ligne  lumineuse. 

Tandis  que  la  durée  de  l'image  persistante  positive  est  d'autant  plus  grande 
que  celle  de  l'impression  lumineuse  est  plus  courte ,  la  durée  de  Yimage  per^ 
9i$tante  négative  est,  au  contraire ,  en  raison  directe  de  la  durée  de  l'impres- 
sion lumineuse.  Pour  faire  apparaître  cette  image,  il  ne  faut  pas,  comme  pour 
l'image  positive,  obscurcir  le  champ  visuel  ;  mais  l'image  négative  étant  due  à 
une  modification  de  l'excitabilité,  il  est  nécessaire,  au  contraire,  d'éclairer 
le  champ  visuel  d'une  quantité  de  lumière  proportionnelle  à  celle  qui  produit 
l'impression  primitive.  Plus  l'image  primitive  est  éclairée,  plus  il  faut  de 
lumière  pour  déterminer  l'image  persistante  négative  ;  mais  pour  l'expérience 
U  est  cependant  plus  avantageux  de  se  servir  d'une  lumière  un  peu  plus  faible 
que  celle  qui  éclairait  l'objet.  Fixez ,  par  exemple ,  pendant  quelque  temps  un 
carré  blanc  disposé  sur  un  fond  noir  et  portez  ensuite  la  vue  siur  une  feuille  de 
papier  blanc,  vous  apercevrez  aussitôt  un  carré  noir  sur  fond  blanc.  On  re- 
marque que  l'image  persistante  dure  d'autant  plus  longtemps  que  l'objet  était 
plus  éclairé.  L'on  voit,  en  ce  cas,  disparaître  d'abord  les  bords  de  l'image 
persistante  dus  à  l'irradiation  de  l'objet.  Cette  disparition  graduelle  des  images 
persistantes  permet  de  distinguer  des  intensités  lumineuses ,  que  l'on  ne  sau- 
rait reconnaître  en  regardant  directement  l'objet.  L'image  sombre  du  soleil ,  qui 
persiste  quand  on  a  fixé  cet  astre,  fournit  un  moyen  bien  facile  de  faire  cette 
expérience. 
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Tous  ces  phénomènes  s'expliquent  aisément  si  on  considère  Timag»?  |ih^m«- 
tante  négative  comme  produite  par  la  fatigue.  Quand  une  lumière  bUoiii^i 
frappé  pendant  longtemps  une  partie  limitée  de  la  rétine ,  cette  partie  est  fiii- 
guée  ;  si  alors  on  regarde  une  surface  claire,  cette  partie  fotiguée  de  la  ivii* 
est  moins  excitée  que  les  parties  voisines,  et  sur  kL  surface  blanche  apiaiv 
une  tache  sombre  qui  correspond  exactement  à  la  partie  fatiguée  de  la  rêtiiif 
Il  en  est  de  môme  quand  l'objet  est  coloré.  Quand  une  partie  de  la  rétine  dfr- 
tinée  à  percevoir  une  couleur  déterminée  est  fatiguée ,  si  l'œil  est  impressùnnr 
par  de  la  lumière  blanche,  les  rayons  dont  la  durée  vibratoire  correspoiMij 
cette  même  couleur  n'excitent  plus  assez  activement  la  partie  fatiguée  d^^b 
rétine  ;  ils  se  comportent  comme  s'ils  étaient  de  couleur  complénientiire.  if 
qui  explique  pourquoi  les  images  persistantes  négatives  des  objet<(  coloré?^  «ol 
toujours  de  couleur  complémentaire.  Il  est  facile  de  prouver  que  la  ivtiDe- 
fatigue  réellement  par  une  excitation  longtemps  prolongée  ;  en  effet ,  le>  iiupr»- 
sions  lumineuses  s'affaiblissent  quand  elles  persistent  trop  longtemps.  Od  re- 
marque (ju'un  objet  bien  éclairé  perd  de  sa  clarté  quand  on  le  regarde  un  certà 
temps,  de  même  aussi  les  couleurs  d'un  objet  coloré  deviennent  moins  distiiictes. 
L'hypothèse  de  Young  rend  aisément  compte  de  tous  ces  phénomènes.  Mai*  il 
existe  d'autres  faits  encore  qui  demandent  des  explications  ultérieure*. 

Voici  un  de  ces  faits  :  ce  ne  sont  pas  seulement  les  objets  colorés,  maL^^i»- 
core  les  objets  blancs,  qui  donnent  lieu  à  des  images  persistantes  colorées  à»i 
presque  toujours  les  couleurs  se  succèdent  dans  un  ordre  déterminé.  On  drtiflf 
à  ce  phénomène  le  nom  de  dégradation  des  couleurs  des  images  persistaul». 
D'après  Fechner,  Séguin  et  Aubert,  quand  un  objet  blanc  a  été  fixé  (tendant  m 
temps  très- court  et  que  l'image  persistante  positive  se  transforme  dans  lo  tliamp 
visuel  non  éclairé  en  image  négative,  la  série  ordinaire  des  teintis  par  les- 
quelles passe  l'image,  est  blanc,  bleu,  violet,  rouge.  Si,  pondant  la  duré^du 
phénomène  de  dégradation  des  teintes  on  laisse  pénétrer  de  la  luniièiv  (ia* 
l'œil,  rimago  persistante  passe  aussitôt  à  ses  colorations  ultimes  (elle  jiitjour 
sur  la  série  colorée),  Uin<Us  qu'elle  retarde  au  contraire  si  Ton  vient  dfMioiixrti 
à  supprimer  la  lumière.  Quand  toute  la  série  des  couleui'sest  épuisét\  laNît- 
sation  disparaît  dans  le  champ  visuel  non  éclairé;  une  image  négative  griâtiv 
persiste  au  contraire  quand  le  champ  visuel  est  éclairé.  I-d  lumière  blain'Ji»' df 
l'objet  agit-elle  plus  longtemps  et  la  rétine  est-elle  plus  fatiguée,  on  |h»uI  11H&- 
tater  des  changements  de  couleur  de  l'objet  au  moment  même  où  ou  W  tiw- 
d'après  Fechner,  il  devient  <rabord  jaune,  puis  bleuâtre,  violet  rougeàlnf^ 
enfin  rouge.  Quand,  après  une  action  prolongée  de  la  lumière  blancl»».!» 
observe  Tiniage  persistante  sur  un  fond  sombre,  les  couleurs  stMle^rniA*. 
d'après  Brucke,  dans  l'ordre  suivant  :  vert ,  bleu,  violet,  rouge.  Fechner  dé- 
crit, au  contraire,  cinq  phases  de  dégradation  :  blanc,  bleu,  vert,  rcMiiy** 
bleuAtre.  Si,  au  lieu  de  lumière  blanche,  il  s'agit  de  lumière  colorée,  il* 
produit  aussi  une  dégradation ,  mais  elle  est  beaucoup  plus  faible  :  la  loufcw 
(|ui  dominait  primitivement  commence  par  disparaître,  l'image  persistante  de- 
vient grise,  et  alors  seulement  la  couleur  complémentaii*e  apparaît;  luaifdW- 
dinaire,  entre  ces  deux  phases,  il  est  possible  de  constater  encore  des  loiUwi^ 
de  transition  peu  accusées. 
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I^  plupart  de  ces  phénomènes  et  en  particulier  la  dégradation  des  couleurs 
des  images  persistantespour  les  objets  blancs,  s'expliquent  sans  difficulté  si  l'on 
ndmet ,  avec  Plateau ,  que  l'œil  ne  se  fatigue  pas  au  même  mouienl  et  au  même 
liegré  pour  les  dilTéreutes  couleurs.  Il  suffit  de  s'en  rendre  compte  pour  les 
Irois  couleurs  fondamentales  :  rouge,  vert  et  violet;  conformément â  la  théorie 
lie  Young,  on  peut  supposer  que  les  trois  espèces  d'organes  terminaux  se  fa- 
tiguent avec  une  inégale  vitesse,  et,  en  raison  des  faits  exposés  plus  haut,  le 
vert  perdi-ait  son  excitabilité  le  plus  rapidement ,  puis  le  violet  et  enfin  le  rouge. 
Les  différences  que  présentent  les  résultats  obtenus  pai'  quelques  observateurs, 
peuvent  être  rattachées  â  des  anomalies  individuelles  dans  la  disposition  réci- 
proque des  organes  terminaux  entre  eux,  anomalies  que  déjà  nous  avons  in- 
voquées pour  expliquer  le  daltonisme. 

La  dégradation  des  couleurs  des  images  persistantes  peut  être  très-aisément 
étudiée  avec  le  disque  coloré.  Si  l'on  compose  ce  disque  de  segments  noirs 
et  blancs  et  si  sa  rotation  n'est  pas  assez  rapide  pour  déterminer  une  impres- 
sion continue  (unique),  l'on  observe  une  sorte  de  llamboiement  eu  rapport 

',  ■(    la  succession  des  couleurs.  Toujours  alors  le  bord  du  segment  noir  qui 
'••  sous  les  yeux  est  rougeâlre,  tandis  que  celui  du  segment  qui  suit  est 

liijàlre.  On  peut  en  conclure  que  les  différentes  couleui-s  n'atteignent  pas 
loutes  au  même  moment  leur  maximum  d'excitation  :  le  rouge  l'atteint  le  plus 
vite  et  le  vert  le  plus  lentement. 

En  étudiant  les  différents  pliénomènGs  de  dégradation  îles  images  perBÎatantes  dues 
ù  des  objets  en  mouvement  ou  en  râpos ,  l'on  peut  en  déduire  la  loi  de  l'action  cou  ■ 
.t^ciitive  de  l'excitation,  loi  dont  la  Fig.  111  peut  rendre  compte.  Si  l'exoitant  agit  au 
l»oint  2  et  que  l'eicilalion  dé- 
'■'itp  en  1 ,  la  marche  d«  l'ex- 
ijon  pour  la  couleur  rou^e 
I  rfprésfntéeparla  coui'bel, 
^''.  celle  de  la  couleur  viu- 
:.ii.?  par  la  courbe  1,  7,  8,  el 
'  ''lie  de  la  couleur  verte  par  ta 
■  ijurbe  1,  3,  4.  11  faut  évidem- 

'■''■nt  rattacher  à  ce  mode  de  dégradalion  do  rexiil.itiou  rétinienne  le  fait  observé 

lirûcke;  il  constata,  en  elTet,  que  les  excitations  rétiniennes  étant  inteifnil- 

..'.■s,  l'intensité  de  la  sensalion  dépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  les  excitations 

■  -iifcédent.  Si  l'on  dispose  sur  ces  disques  des  segments  noirs  et  blancs,  lorsque 

'>■  ibsque  est  en  mouvement,  l'intensité  de  l'irapression  produite  par  la  couleur 

tianehe  est  en  rapport  avec  la  vitesse  de  la  rotation.  D'après  Brficke,  l'excitation  est 

'son  maximum  quand  17,5  impressions  lumiiieUHes  frappent  la  rétine  par  seconde; 

'•  chiffl-e  est  à  peu  près  la  moitié  de  cehii  qu'il  faut  atteindre  pour  que  l'œil  pei'çoive 

^U  gris.  11  est  très -probable  que  ce  maximum  d'intensité  de  la  sensation  correspond 

*^  moment  où  chaque  impression  arrive  !\  son  maximum  avant  qu'une  nouvelle  im- 

l'f^ession  tui  succède. 

La  théorie  de  la  fatigue  semble  Être  en  défaut  dans  le  phénomène  suivant  :  le 
^ïlsmp  visuel  restant  sombre. et  aucun  excitant  lumineux  extérieur  ne  pouvant  agir, 
■*  d'est  pas  rare  de  voir  l'image  persistante  positive  d'un  objet  coloré  se  li-ansformer 
"•t^ctemeiil  en  image  persistante  complémentaire.  Cette  image  persistante  positive  et 
'***tipléiiientaire ,  observée  d'abord  par  l'urkinjc  et  éludiée  plus  lard  par  Hrfickc, 
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n'apparaît  que  lorsque  le  champ  visuel  est  obscur.  Mais  la  théorie  de  la  fatigue  per- 
met aussi  d'expliquer  ce  phénomène  :  il  suffit  de  se  rappeler  que  même  dans  Tobs- 
curité  la  rétine  n'est  jamais  complètement  privée  d'excitations,  et  de  considérer  akrs 
l'image  persistante  positive  complémentaire  comme  due  à  la  lumière  propre  deh 
rétine. 

Les  images  persistantes  positives  et  négatives  ont  été  observées  depuis  fort  knp- 
tcnips  déjà.  La  plupart  des  auteurs,  entre  autres  Plateau,  attribuèrent  les  imifs 
persistantes  négatives  et  positives,  à  une  excitation  propre  de  la  rétine.  Fecbaer. 
le  premier,  expliqua  les  images  persistantes  négatives  par  la  fatigue ,  et  Uelmholb 
<lémontra  que  cette  théorie  s'accorde  parfaitement  avec  les  idées  de  Young  (<). 

§  192.  —  Phénomènes  de  contraste. 

On  donne  le  nom  de  phénomènes  de  contraste  à  une  série  de  modifica- 
tions de  la  sensation  produites  par  Taction  simultanée  et  isolée  de  différoies 
variétés  de  lumière  et  de  différentes  couleurs.  Dans  un  sens  plus  restreint, « 
comprend  sous  ce  nom  une  modification  de  la  sensation  dont  la  cause  ne  lé* 
side  pas  dans  des  modifications  physiques  de  la  rétine ,  mais  bien  dans  m 
comparaison  entre  les  impressions  lumineuses. 

Cette  définition  nous  oblige  donc  à  séparer  des  phénomènes  de  contraste  touslesphé- 
nomènes  d'images  pei'sistanles,  ({uoique  très-souvent  le  mode  d'action  de  ces  den 
sortes  de  phénomènes  soit  le  môme  et  que  Ton  puisse  les  confondre.  On  peut,  engné- 
rai ,  les  difTérencier  par  ce  que  dans  les  phénomènes  de  persistance  un  même  pointde 
la  rétine  est  successivement  excité  par  des  impressions  lumineuses  d'intensité  on  et 
couleur  variables  ;  aussi  leur  a-t-on  quelquefois  donné  le  nom  de  phénomènes  de 
contraste  successif,  tandis  que  l'on  réservait  le  nom  de  phénomènes  de  oontrofte*' 
multctné  au  cas  où  les  phénomènes  sont  dus  à  une  comparaison  entre  les  impresate 
simultanées  et  isolées  produites  sur  différents  points  de  la  rétine.  Quand,  par  exemple, 
un  point  de  la  rétine  a  d'abord  été  éclairé  par  une  lumière  verte  et  qu'après  ofb 
elle  est  éclairée  par  une  lumière  rouge ,  le  rouge  parait  bien  plus  intense  que  n  li 
rétine  n'avait  pas  été  impressionnée  d'abord  par  du  vert  ;  c'est  là  un  phénomène  de 
contraste  successif.  Dans  ce  cas,  la  modification  de  la  sensation  est  due  surtout  à  la  ft- 
tigue  des  organes  terminaux  verts,  qui  suffit  déjà  par  elle-même  pour  détenniier 
une  image  persistante  rou^'c.  On  peut  expliquer  de  la  même  manière  la  disparidai 
successive  de  la  différence  entre  les  sensations  que  Ton  éprouve  quand  Ton  fi» 
pendant  quelque  temps  deux  couleui^  placées  l'une  à  côté  de  l'autre;  dans  ce  en. 
chaque  couleur  fatigue  les  organes  terminaux  correspondants  ;  quand  ils  ne  peuvnt 
plus  agir,  il  devient  impossible  de  distinguer  nettement  les  deux  couleurs  l'oDe  de 
l'autre.  Bnicke  a  compris  toutes  ces  modifications  des  impressions  colorées  sous  k 
nom  d^ induction;  la  couleur  qui  parait  la  plus  modifiée  est  pour  lui  la  couleur  ùh 
duitCy  et  l'autre,  la  couleur  inductrice. 

Les  expériences  suivantes  servent  à  expliquer  les  principaux  phénomènes  de 
contraste.  Mettez  un  morceau  de  papier  gris  sur  un  fond  rouge,  le  papier gri^ 
paraît  verdàtre.  D'après  H.  Meyer,  cette  modification  paraît  encore  plus  nertp- 

(1)  Plateau ,  Poggmdorff*s  Annaien,  t.  XXHI.  —  Fechner,  ibid.,  t.  XLIV.  —  Anbw*. 
Physiologie  der  Ketzhaut,  —  HelmholtzL,  Phyaiol.  Optik.  —  Brilckc,  Wtener  Sàsia^' 
t.  XLIX. 
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œd  on  recouvre  le  tout  de  papier  à  lettres  transparent.  Cette  expé- 
Mnire  très -claire  ment  que  le  contraste  repose  sur  un  phénomène  de 
aÎBDn.  Lorsque,  en  effet,  on  lient  le  papier  coloré  recouvert  de  papier 
BB  à  une  certaine  distance  de  l'œil ,  et  que  l'on  rapproche  un  papier  blanc 
ache  qui,  par  contraste  parait  verte,  on  voit  aussitât  cette  tache  devenir 
le.  En  raison  du  fond  rouge  qu'il  recouvre ,  le  papier  à  lettres  parait  de 
ir  rosée,  sauf  à  la  place  occupée  par  le  morceau  gris,  où  il  parait  blanc 
sâtre.  Supposons  maintenant  que  sbus  le  papier  à  lettres  rosé  se  trouve 
let  dont  la  c"buleur  mélangée  à  la  teinte  rougeètre  soit  capable  de  pro- 
ie même  effet  que  la  couleur  blanche;  cette  couleur  ne  peut  être  que  le 
puisque  le  vert  et  le  rouge  mélangés  donnent  du  blanc.  Mais  dès  qu'un 
blanc  est  placé  à  calé,  l'on  peut  comparer  les  impressions,  et  alors  ce 
raissait  vert  passe  au  blanc.  Les  ombres  colorées  fournissent  un  exemple 
nt  de  contraste.  Si ,  à  la  clarté  du  jour,  on  dispose  une  bougie  dont  la 
■e  est  rougeàtre  et  si  l'on  fait  tomber  l'ombre  de  cette  bougie  sur  un  pa- 
lanc ,  l'ombre  de*Tait  paraître  grise ,  puisqu'elle  n'est  due  qu'à  la  luraièi'o 
I ,  et  cependant  elle  est  bleuâtre.  La  cause  eji  est  évidemment  dans  la 
raison  avec  la  lumière  rougeàtre  ambiante  qui  provient  de  la  bougie.  Cette 
%  nous  semble  blanche  parce  que  nous  sommes  habitués  à  considérer  la 
ft  diffuse  comme  blanche.  Quand  notre  jugement  est  altéré  de  telle  sorte 
Blunière  rougeàtre  nous  semble  blanche,  toute  lumière  qui ,  en  réalité, 
pcfae,  doit  nécessairement  nous  paraître  vert  bleuâtre.  Si  l'on  ne  produit 
■ê  qu'après  avoir  rendu  impossible  toute  comparaison  avec  la  lumière 
Dte  de  la  bougie  (en  regaidanl  au  travers  d'un  tube  noirci  à  Tintérieur, 
;e  occupée  par  l'ombre  portée),  celte  ombre  parait  grise  d'après  les  re- 
e  de  Fechner  ;  mais,  si  on  la  regarde  au  contraire  par  le  tube  après  que 
S  jugé  qu'elle  est  bleue ,  elle  restera  de  cette  teinte  alors  même  que  la 
Bde  la  bougie  est  enlevée. 

Intrasles  de  couleui-s  peuvent  êHe  reproduits  admirablement  par  le 
in  disque  blanc  avec  quatre  sucteurs  verts ,  coupés  à  peu  près  t 
X  de  petits  segments  noirs.  En  faisant  tourner  rapidement  le  disque, 
!  surface  vert  clair  avec  uii 
rougeàtre  (et  non  pas  gvis).  En  dis- 
l'eiLpérien ce  comme  dans  la  Kig,  112. 
tient  des  conlrasles  de  l'inlensité  lu- 
le.  En  tournant,  on   devrait  obtenir 
î  cas  des  cercles  gris  concentriques, 
ns  en  moins  éclairés  vers  la  circonfé- 
lu  disque,  mais  dont  chacun  devrait 
îf  une  intensité  lumineuse  constaiili;, 
ft  l'angle  mesuré  par  les  ditTérenles 
B  noires  de  la  surface  resle  toujoms 


isque 


cercle  paraît  plus  clair 
i  cercle  suivant,  plus  foncé  et  plui 
In  cAté  externe,  à  la  limite  du  ccrcli 
li  lui  l'ait  suite. 


502  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 

C'est  Fechner  qui,  le  premier,  donna  une  explication  exacte  de  ces  phénoiiitfQft> 
contraste  en  signalant  le  rôle  important  qu*y  joue  le  jugement.  Avant  loi ,  on  ie* 
confondait  avec  les  images  persistantes  ou ,  comme  Plateau ,  on  les  rattachait  i  ^ 
conditions  particulières  de  l'excitation  de  la  rétine.  L'explication  psychologique  i* 
Fechner  fut  étendue  par  Helmholtz  à  tous  les  phénomènes  de  contraste  simohanê,  ri 
même  temps  qu'il  en  distingua  nettement  les  phénomènes  de  contraste  successif  ' 


C.  TRANSFORMATION  DES  SENSATIONS  LUMINEUSES 

EN  IDÉES. 

§  193.  —  HooTements  de  l'œiL 

Le  (^lobe  oculaire  est  situé  dans  la  cavité  orbitaire  limitée  par  des  paroi>  i<y 
seuses ,  il  est  entouré  de  toute  part  par  des  substances  incompressibles:  graivy. 
glande,  muscles  etc.  L'œil  ne  saurait  donc  normalement  changer  de  plaur.i 
ne  peut  que  tourner  autour  d'un  point  fixe.  Le  centre  de  rotation  de  fin; 
est  en  moyenne,  d'après  Donders,  à  13,557  millimètres  en  arrière  du  H»mmrî 
de  la  cornée  et  à  10  millimètres  en  avant  de  la  surface  postérieure  de  la  sclé- 
rotique ,  un  peu  plus  rapproché  par  conséquent  de  la  dernière  que  du  somictt 
de  la  cornée.  Dans  l'œil  myope ,  Taxe  est  allongé  et  le  centre  de  rotation  Rjelè 
plus  en  arrière  ;  dans  l'œil  hypermétrope  aplati  au  pôle  postérieur,  ce  cenlrt 
est  au  contraire  repoussé  en  avant.  Le  centre  de  rotation  ne  concorde  pas  a^-»» 
le  centre  optique  (point  de  croisement  des  rayons  de  direction),  il  n'est  p** 
non  plus  identique  au  centre  géométrique  d'une  sphère  à  laquelle  serait  axT- 
parée  et  rapportée  la  forme  générale  de  l'œil.  On  peut  néanmoins  compinr 
les  mouvements  de  l'œil  aux  mouvements  de  rotation  exécutés  par  une  sphtf^ 
autour  de  son  centre  fixe.  Pour  étudier  ces  mouvements,  il  faut  :  l'd»^'rr- 
miner  la  loi  d'après  laquelle  s'accomplissent  les  mouvements  de  rotation.  '^ 
2^  analyser  les  forces  qui  les  font  exécuter. 

i^  Loi  des  mouveyyients  de  rotation.  Lorsque  nous  dirigeons  nos  yeux  Ttf* 
un  objet  extérieur,  ils  prennent  une  direction  telle  qu'un  seul  et  même  jwff 
de  cet  objet  fait  son  image  sur  la  fovea  centralis  des  deux  yeux.  On  donoeW 
nom  de  point  de  fixation  ou  point  visuel  à  ce  point,  et  les  lignes  qui  uniss«fi( 
ce  point  avec  les  centres  de  rotation  des  deux  yeux  sont  dites  ligyies  vifueUef 
Ces  lignes  ne  concordent  ni  avec  les  axes  visuels  ni  avec  les  lignes  de  mu* 
(§  182)  ;  mais  si  elles  s'éloignent  des  premiers  (elles  se  dirigent  un  peu  en  àf- 
dans  de  ceux-ci) ,  ce  n'est  que  d'une  quantité  tellement  minime  qu'on  p*c^ 
négliger  cette  diflerence  et  les  considérer  comme  identiques.  Le  plan  dÂer- 
miné  par  les  deux  lignes  visuelles  est  le  plan  visueL  Une  droite  qui  réunit  b 
deux  centres  de  rotation  est  dite  ligne  basilaire;  rni  plan  vertical  qui  *^\^ 
cette  base  en  deux  parties  égales  et  qui  sépare  la  tête  en  deux  moitiés  symétnqo^ 
constitue  le  plan  médian;  tout  l'espace  extérieur  qui ,  la  tète  restant  immoèiW- 
peut  être  parcourue  par  le  mouvement  des  lignes  visuelles,  est  dit  champ  ti^wl 

(1)  Fechner,  Poggendorfs  Annalen,  t  XLIV  et  L.  —  Brâckc,  t6id.,  t.  LXXXH' 
H.  Meyer,  ibUL,  t.  XCV.  —  Hehnholtjs,  Physidogiêche  Optik. 
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L'espace  que  le  point  visuel  d'un  seul  œil  peut  parcourir  est  le  champ  visuel 
monoculaire ,  en  opposition  avec  le  champ  visuel  binoculaire,  fourni  par  Tes- 
pace  parcouru  par  les  deux  points  visuels.  Quand  on  y  ajoute  l'espace  em- 
brassé par  le  déplacement  en  profondeur  du  point  visuel,  le  champ  visuel  bino- 
culaire devient  Vespace  visuel  binoculaire,  La  distance  de  l'excursion  accom- 
plie par  chaque  ligne  visuelle  dans  l'œil  normal  est  environ  de  SV»  latéralement 
et  de  81 0  de  haut  en  bas  ;  aussi  le  champ  visuel  monoculaire ,  comme  le  champ 
visuel  binoculaire,  peuvent-ils  être  considérés  à  peu  près  comme  circulaires. 
Supposons  les  lignes  Aâsuelles  disposées  ^e  telle  sorte  que  le  plan  visuel  coupe 
l'horizon  à  l'infini,  et  que  ces  lignes  soient  parallèles  au  plan  médian  et  dirigées 
vers  un  point  situé  à  l'infini ,  la  position  de  toute  autre  ligne  visuelle  peut  être 
déterminée  :  1®  par  Vangle  d'élévation  du  plan  visuel,  qui  pour  nous  sera  po- 
sitif quand  le  plan  visuel  se  portera  vers  le  haut  (vers  le  front),  et  négatif  quand 
il  se  portera  vers  le  bas  (vers  le  menton)  ;  et  2o  par  Vangle  de  déplacement 
latéral  de  la  ligtie  visuelle ,  qui  mesure  le  déplacement  vers  le  nez  ou  vers  la 
tempe  ;  il  est  positif  quand  la  ligne  visuelle  se  dirige  à  droite ,  et  négatif  quand 
elle  se  porte  à  gauche.  Si,  pour  déterminer  la  position  de  l'œil,  nous 
désignons  sous  le  nom  d'/iorizon  rétinien  le  plan  fixe  mais:  mobile  avec  l'œil 
qui,  dans  les  positions  précédemment  décrites  pour  les  lignes  visuelles,  concorde 
avec  le  plan  visuel,  la  position  àeV  ensemble  de  Vœil  est  déterminée:  \^  par  la 
direction  de  la  ligne  visuelle  déterminée  par  les  angles  d'élévation  et  de  dépla- 
cement latéral ,  et  2o  par  l'angle  que  l'horizon  rétinien  fait  avec  le  plan  visuel  ; 
ce  dernier  angle  détermine  le  m^ouvement  de  roue  ou  de  poulie.  Toutes  les 
positions  des  yeux  peuvent  donc  être  déterminées  par  trots  angles ,  Vangle 
d'élévation  e,  Vajigle  de  déplacement  latéral  l,  et  Vangle  de  rotation  r. 
Dans  la  position  respective  des  lignes  visuelles  que  nous  avons  décrite  plus 
haut  et  qui  est  ]dL  position  par  rapport  à  Vinfini,  les  trois  angles  e,  l  et  r 
doivent  être  =  0. 

a)  Loi  de  V orientation  constante.  Les  positions  de  la  ligne  visuelle  mesu- 
rées par  les  angles  e  et  l  dépendent ,  de  notre  volonté ,  dans  les  limites  du 
champ  visuel ,  tandis  que  le  troisième  angle,  qui  détermine  la  position  exacte 
de  notre  œil,  l'angle  de  rotation  r,  n'y  est  pas  soumis,  car  il  nous  est  im- 
possible de  faite  tourner  volontairement  notre  œil  autour  de  sa  ligne  visuelle. 
Quand  on  étudie  les  mouvements  de  rotation  que  décrit  Tœil  dans  les  diffé- 
rentes positions  de  la  ligne  visuelle ,  on  s'aperçoit  qu'à  chaque  valeur  de  e  et 
de  l  correspond  une  situation  et  une  valeur  déterminée  de  l'angle  r,  que  l'on 
retrouve  toujours ,  quel  que  soit  le  chemin  parcouru  par  la  ligne  visuelle  dans 
son  mouvement.  Cette  loi,  découverte  par  Donders,  est  désignée  sous  le  nom  de 
loi  de  V orientation  constante;  elle  se  vérifie  facilement  quand  l'œil  étant  ac- 
commodé pour  l'infini ,  l'on  développe  une  image  persistante  négative  en  fixant 
une  ligne  colorée ,  et  quand  on  observe  la  rotation  (ju'éprôuve  l'image  persis- 
tante en  suivant  les  mouvements  de  l'œil;  cette  rotation  est  constante  pour 
chaque  position  de  la  ligne  visuelle. 

h)  Loi  de  la  rotation  autour  d'axes  fixes.  Tout  corps  qui,  comme  l'œil, 
tourne  autour  d'un  point  fixe,  peut,  par  rotation  autour  d'un  axe  fixe,  passer 
d'une  première  à  une  seconde  position.  Quand  donc  l'œil  passe  d'une  posi- 
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lion  A  à  une  position  B,  bien  que  cette  évolution  se  fasse  en  réalité  par(ie> 
mouvements  successifs  autour  de  plusieurs  axes ,  cette  position  B  peut  être 
néanmoins  toujours  obtenue  par  rotation  autour  d'un  axe  unique.  L'obser- 
vation nous  apprend  cependant  que  Ton  peut  se  figuref  les  positions  de  Toeil 
produites  non-seulement  par  rotation  autour  d'axes  fixes ,  mais  encore  par 
certaines  conditions  qui ,  en  réalité ,  se  rapprochent  de  cette  manière  d'être. 
Ce  fait  se  vérifie  d'abord  pour  toutes  les  rotations  qui  ne  sont  dues  qu'à  une 
simple  modification  de  l'angle  d'élévation.  Si,  Tœil  étant  accommodé  pour  Tin- 
fini  ,  Ton  détermine  une  image  persistante  négative  en  fixant  une  bande  colorée 
tendue  horizontalement ,  et  si  l'on  projette  ensuite  cette  image  sur  une  surfeœ 
vertiade  située  à  l'infini ,  l'on  peut  élever  ou  abaiser  le  plan  visuel  sans  que 
l'image  persistante  cesse  d'être  horizontale.  L'on  s'en  assure  ûsément  en  la 
comparant  à  des  lignes  horizontales  tracées  sur  la  surface  vertiesle.  Dans  ce 
cas,  des  trois  angles  e,  l  eir,  c'est  le  premier  seul  qui  a  varié;  il  fimtdoncque 
lu  roLilion  s'exécute  autour  d'un  axe  fixe  qui  correspond  à  la  hase.  Si,  au  con- 
traire, l'on  tourne  latéralement  la  ligne  visuelle  dirigée  vers  Tinfinii  Timage 
persistante,  qui  d'al)ord  est  horizontale,  ne  le  reste  pas,  car  àoemottTementd^' 
latéralité  est  rattachée  une  rotation  de  l'œil  autour  de  la  ligne  visuelle.  U  s'en- 
suit que  le  mouvement  latéral  ne  s'exécute  pas  autour  d*un  axe  perpendicuIaiFP 
aux  deux  positions  de  la  ligne  visuelle.  Quand,  au  contraire,  on  abaisse  légère- 
ment le  plan  visuel  de  telle  manière  qu'il  forme  avec  Thorizon  rétinien  un  cer- 
Uxïn  angle  négatif  à  peu  près  constant  pour  chaque  individu.  Ton  constate  qu'à 
partir  de  cette  position  l'œil  peut  se  mouvoir  en  dehors  et  en  dedans  sans  que 
l'image  secondaire  dont  on  se  sert  pour  apprécier  la  situation  de  ToBil  é|»ou\¥ 
un  mouvement  de  rotation.  Les  mouvements  de  latéralité  de  la  ligne  visuelle  ne 
sont  encore,  dans  ce  cas,  mesurés  que  par  un  seul  angle,  Tangle  I,  et  la  rotation 
s'exécute  autour  d'un  axe  qui  au  centre  de  rotation  est  perpendiculaire  au  plan 
visuel.  La  position  qu'occupe  dans  ce  cas  la  ligne  visuelle  est  dite  position 
jiriwaire;  on  peut  la  définir  la  position  dans  laquelle  l'élévation  ou  le  mouve- 
ment latéial  de  la  ligne  visuelle  ne  sont  combinés  avec  aucun  mouvement  Je 
rotation.  Si  nous  faisons  mouvoir  l'œil  à  partir  de  cette  position  primaire,  et  si 
nous  le  mettons  dans  une  seconde  position  combinée  d'élévation  et  de  latéralité, 
il  se  produit  do  nouveau  une  rotation  démontrée  par  le  mouvement  de  l'image 
secondaire  primitivement  horizontale.  Supposons ,  pour  déterminer  le  sens  dn 
mouvement  de  rotation ,  la  moitié  antérieure  de  la  sphère  oculaire  isolée  à  par- 
tir du  centre  de  rotation,  nous  dirons  que  le  mouvement  est  positif  quand,  comme 
celui  de  l'aiguille  d'une  horloge,  il  s'exécute  de  gauclie  à  droite,  et  négatif  dans 
le  cas  contraire;  quand  alors ,  le  plan  visuel  étant  élevé,  il  se  produit  des  mou- 
vements de  latéralité  vers  la  droite,  la  rotation  se  fera  à  gauche,  et  quand,  au 
contraire,  les  mouvements  de  latéralité  se  feront  à  gauche,  la  rotation  s'effectuera 
vers  la  droite.  Le  plan  visuel  étant  au  contraire  abaissé,  les  mouvements  de 
latéralité  vers  la  droite  se  combinent  avec  des  rotations  à  droite ,  et  les  mouve- 
ments de  latéralité  vers  la  gauche  avec  des  rotations  à  gauche  ;  toutes  les  fois 
donc  que  les  angles  d'élévation  et  de  latéralité  seront  de  même  signe,  la  ro- 
tation est  négative  ;  quand  ces  angles  sont  de  signes  contraires ,  la  ix)tation  est 
positive.  Les  courbes  a  2,  6  2,  c  2  etc.  de  la  Fig.  113  représentent  ces  mouve- 
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■  rotation  ,  c  e  éla.nt  l'image  secondaire  horizontale  qui  recouvre  pri- 

jlïveineut  l'horizon  râUnien ,  et  1  le  point  visuel  dans  la  position  primaire  de 

.  Le  phénomène  est  autre  quand  on  développe  dans  cette  position  une  image 

^iidaire  perpendiculaire  à  l'horizon  rétinien  ff.  Lorsque,  dans  les  difléreiiLs 

:■  d'élévation  du  plan  visuel,  on  tourne  Ui  lifrni'  visuelle  à  droite  ou  â 


ihe,  l'image  secondaire  verticale  éprouve  des  rotations  diamétralement  op- 

s  aux  mouvements  indiqués  jmr  les  lignes  ra  2 ,  b  2 ,  c  2  ;  elles  sont  repré- 

Ses  par  les  courbes  «  3 ,  b  3 ,  c  3.  Voici  la  raison  de  ce  phénomène.  Sup- 

,  dans  la  position  primaire ,  une  ligne  e  e  parallèle  à  l'horizon  rétinien 

e  dans  le  plan  visuel  et  passant  par  le  point  visuel ,  et  une  ligne  f  f  per'- 

iculaire  au  plan  visuel  ;  supposons  encore  que  la  ligne  visuelle  se  nie- 

I  par  les  lignes  e  e  et  f  f,  que ,  par  conséquent ,  elle  s'élève  d'abord  un 

1  au  point  i  pour  se  porter  ensuite  en  dehors  verâ  5,  si  nous  admettons 

■  l'œil  n'éprouve  pas  de  rotation  autour  de  la  ligne  visuelle  en  exécutant 

Itaouvement,  la  ligne  c  e   se  projetterait  parallèlement  à  sa  première  dlrec- 

1  en  /i  Ji  et  la  ligne  f  fen  k  k,  oblique  par  rapport  à  sa  première  direction. 

p  images  secondaires  primitivement  horizontales  et  verUcales  se  comportent 

'  s  l'œil  comme  ces  lignes ,  que  nous  admettons  mobiles  avec  lu  ligne  visu- 

.  Sijdonc  l'œil  éprouve  un  vérilahle  mouvement  de  rotation,  l'image  se- 


^ 
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condairc  e  e  deviendra  c'2,  5  et  l'image  secondaire  f  f  prendra  la  direction 
0  3,  5.  11  en  sera  de  même  pour  tout  le  champ  visuel.  Si. du  point  1  l'ou 
tire  des  lignes  appropriées,  la  rotation  de  l'image  secondaire  de  ces  lignes 
sera  en  général  plus  petite  que  celle  des  lignes  e  e  eiffy  et  il  se  trouvera  deui 
positions  d  d  de  l'image  secondaire,  ou  ,  en  i)assant  à  une  nouvelle  poâlioD 
G,  ces  lignes  d  d  restent  parallèles  à  leur  direction  primitive.  L'on  voitencon» 
que  l'axe  de  rotation  est  situé  dans  le  même  plan  que  les  deux  axes  autour 
desquels  l'œil,  à  partir  de  sa  position  primaire,  se  meut  en  haut  et  en  bas. 
Toutes  les  rotations  à  partir  de  la  position  primaire  s^ exécutent  donc 
autour  d'axes  compris  dans  un  même  plan.  Ce  plan,  nous  rappellerons  ploti 
^des  axes;  il  est  perpendiculaire  au  plan  visuel.  C'est  Listing  qui,  le  premier, a 
formulé  cette  loi  des  mouvements  de  rotation  des  yeux. 

Si  nous  envisageons  le  champ  visuel  comme  une  portion  de  surface  sphérique. 
le  poi!it  visuel,  en  se  mouvant  à  partir  de  sa  position  primaire,  décrit  de  gnmds 
cercles  ;  si  nous  prolongeons  ces  gi*ands  cercles ,  ils  se  coupent  tous  en  un 
point  de  la  surface  sphérique  dont  le  champ  visuel  représente  un  sèment. 
point  occipital.  Dans  la  position  primaire  de  la  ligne  visuelle,  le  point  est  si- 
tué en  arrière  de  l'œil  sur  le  prolongement  de  cette  ligne ,  en  face  du  point 
visuel  ;  le  point  visuel  déterminé  de  cette  manière  est  le  point  visuel  prin- 
cipal. 

Quand  l'œil  ne  passe  pas  directement  de  la  position  primaire  à  une  nouvelle 
position  et  ne  se  meut  pas  par  rotation  autour  d'un  seul  axe ,  l'on  peut  néan- 
moins, en  vertu  de  la  loi  de  Donders,  rapporter  ce  mouvement  complexe  à  partir 
de  la  position  primaire,  à  une  rotation  autour  d'un  axe  lixe.  Les  valeurs  de 
l'angle  r,  calculées  d'après  la  loi  de  Listing  pour  chaque  valeur  de  c  et  de  /. 
sont  donc  valables  dans  tous  les  cas,  quelle  que  soit  en  réalité  la  nouvelle 
position  de  la  ligne  visuelle  déterminée  par  e  et  l. 

L'importance  de  la  loi  de  rotation  pour  les  perceptions  visuelles  découle  déjà 
de  toutes  ces  considérations.  Il  est  évident  que  nous  pourrons  le  plus  facilement 
nous  orienter  sur  la  situation  des  objets  extérieurs  quand  i<»  les  yeux  passant 
un  certain  nombre  de  fois  à  une  position  donnée,  les  dilTérents  points  d'un 
objet  fixé  se  peignent  toujours  sur  le  même  point  do  la  rétine,  et  quand 
2"  le  regard  passant  d'un  point  donné  à  un  autre  point ,  l'image  rétinienne 
ne  se  déplace  que  dans  le  sens  du  mouvement,  on  droite  ligne,  quelle  que 
soit  la  position  de  l'œil  au  moment  où  le  mouvement  commence  à  s'ell'ecluer. 
Le  premier  de  ces  principes,  que  nous  désignerons  avec  Helmholtz  sous  le  nom 
de  principe  de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos,  es\ 
évidemment  réalisé  par  la  loi  de  l'orientation  constante  de  Donders.  Le  second 
principe,  qui  sera  pour  nous  le  principe  de  la  plus  facile  orientation  pour  /&= 
mouvements,  est  réalisé  très-approximativeinent  par  la  loi  de  Listing.  Lp  pn'- 
mier  principe  nécessite,  en  efl'cl ,  (jue  pour  toutes  les  positions  des  yeux,  la  ro- 
lation  se  fasse  autour  d'axes  fixes  situés  dans  un  même  plan  auquel  la  ligne  >> 
suelle  est  perpendiculaire,  or  c'est  là  ce  qui  est  réalisé  pour  tous  les  mouvemenb 
partis  de  la  position  primaire.  Mais  ce  cas  ne  se  vérifie  plus  complètement  pour 
les  mouvements  partis  d'autres  positions  des  yeux  ;  toujours  alors ,  en  effet ,  il  ^ 
produit  des  mouvements  giratoires,  de  telle  sorte  que  les  points  du  champ  visuel 
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ne  se  meuvent  plus  en  ligne  droite  dans  les  mouvements  de  Tœil,  mais  que  tou- 
jours ils  éprouvent  une  rotation  par  rapport  au  point  visuel.  Il  est  facile  de 
comprendre  que  le  second  principe  ne  peut  en  général  avoir  de  valeur  absolue 
que  lorsque  le  premier  principe  et  la  loi  de  Torientation  constante  qui  lui  est 
connexe  sont  réalisables.  Lorsqu'en  effet,  quelle  que  soit  la  position  initiale, 
les  rotations  se  font  autour  d'axes  constants  tracés  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  ligne  visuelle,  il  y  aura  évidemment,  pour  chaque  direction  de 
la  ligne  visuelle ,  un  nombre  infini  d'orientations  ;  la  loi  de  Donders  et  celle 
de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos  ne  sont  plus  accom- 
plies. Dans  l'hypothèse  de  ce  dernier  principe ,  la  loi  de  Listing  est  celle  qui  se 
rapproche  le  plus  des  conditions  nécessaires  d'exactitude  pour  les  positions 
des  yeux  en  dehors  de  la  position  primaire.  La  situation  de  cette  position  pri- 
maire est,  comme  nous  le  verrons  encore,  d'une  importance  spéciale  pour  là 
perception  visuelle. 

Si  nous  calculons  les  valeurs  de  c  et  de  /  à  partir  de  la  position  primaire^  la  loi  de 
Listing  donne  Téquation  suivante  pour  le  rapport  de  ces  angles  à  l'angle  r  : 

,   -  sin.  e    sin.  / 

•^  cos.  e  -\-  cos.  ( 

Mais  cette  loi  n'est  qu'une  approximation  ;  elle  perd  sa  valeur  :  !<>  quand  les  mouve- 
ments  de  Vœil  sont  plus  considérables  sur  les  côtés  latéraux  du  champ  visuel ,  on 
peut  par  conséquent  s'expliquer  ces  erreurs  par  ce  que  la  ligne  autour  de  laquelle, 
à  partir  de  la  position  primaire,  il  ne  se  fait  pas  d»  rotation,  se  rapproche  beaucoup 
de  la  ligne  visuelle,  mais  ne  concorde  pas  en  général  complètement  avec  elle.  Quand 
cette  ligne  s'écarte  davantage  de  la  ligne  visuelle ,  il  est  évident  que  les  inexactitudes 
de  la  loi  de  Listing  s'accentuent  davantage  ;  2°  dans  les  mouvemetits  de  convergence; 
quand  on  fait  converger  les  yeux  sur  un  point,  en  les  ramenant  de  la  vision  à 
grande  distance,  ils  éprouvent,  comme  le  dit  Volkmann,  une  plus  forte  ro- 
tation que  la  loi  de  Listing  ne  le  faisait  supposer.  Cette  rotation  est  plus  grande  aussi 
que  celle  qu'ils  éprouvent  quand  les  lignes  visuelles  s'écartent  suivant  des  angles 
d'élévation  et  de  latéralité  égaux.  Dans  les  mouvements  de  convergence,  l'œil  se 
comporte  en  général  comme  s'il  avait  une  position  primaire  située  plus  profondément. 
Les  deux  espèces  d'irrégularités  que  nous  venons  de  signaler  paraissent  être  très- 
variables  suivant  les  individus.  L'on  trouve  enfin  que,  dans  ses  mouvements^  l'œil 
n'obéit  pas  exactement  à  la  loi  de  Listing.  On  peut  s'en  assurer  de  la  manière  sui- 
vante :  lorsqu'en  fixant,  pendant  un  temps  très-court,  un  point  lumineux,  l'on  dé- 
veloppe une  image  secondaire  positive,  si  la  loi  de  Listing  était  rigoureusement 
exacte ,  quand  l'œil  se  meut  à  partir  de  la  position  primaire,  cette  image  devrait  aussi 
décrire  une  ligne  droite.  Or  ce  n'est  pas  ce  qui  se  produit  réellement ,  car,  dans  tous 
les  mouvements  qui  sont  combinés  à  la  fois  d'élévation  ou  d'abaissement  et  de  mou- 
vement de  latéralité,  l'image  secondaire  apparaît  sous  la  forme  d'une  ligne  lumi- 
neuse très-faiblement  recourbée  (*). 

La  loi  de  Donders,  loi  de  l'orientation  constante,  est,  elle  aussi,  sujette  à  quelques 
inexactitudes.  Quand  on  fait  exécuter  à  l'œil  des  mouvements  très-élendus  avant 
de  le  fixer  sur  un  point  déterminé,  l'on  trouve  parfois  que  ce  n'est  qu'après  un  cer- 
tain temps  qu'il  arrive  à  une  orientation  constante.  Helmholtz  indique  encore  l'ex- 
périence suivante ,  à  la  suite  de  laquelle  les  inexactitudes  que  l'on  constate  restent 

(^)  Wundt,  Beitrâge  zur  Théorie  der  Smnetr,,  t.  III. 
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permanentes.  SI  l'on  prend  deux  prismeit  juxUpOBéii  de  telle  sorte  que  l'on  regank 
parallëlemenl  au  cûté  de  l'hypothénuse ,  et  qu'il  en  résulte  une  petite  obliquité  de» 
objets  citérieure,  si  l'un  vient  à  fixer  un  objet  directement  avec  un  seul  œil,  eli 
travers  les  prisiiies  avec  l'autre  ceil,  on  obtient  d'abord  des  images  doubles  croisées, 
qui  disparaissent  peu  â  peu  ^  quand  on  enlève  les  prismes ,  les  images  doubles  soiil 
ausKJtût  peri^ues.  D'après  Helmhoitz,  le  mouvement  le  plus  extrême  déterminé  dt 
cet  le  manière  mesurait  3  1/2  degrés. 

L'on  s'est  servi  des  méthodes  suivantes  pour  découvrir  la  loi  des  mouvements  de 
l'œil  :  1°  On  étudie,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  baut,  la  position  des  yeui 
à  l'aide  des  iniageâ  eecondaires.  Cette  méthode,  proposée  par  Ruete,  a  d'abord  été 
employi-e  par  Dondeni  et  lui  a  fait  découvrir  la  loi  de  l'orientatioii  constanle.  Ruete. 
Ilelniholtz  et  nous-méme  nous  sommes  servis  de  cette  méthode.  2"  La  xaéthode  de» 
images  doubles,  daqs  laquelle  on  recherche  tes  inclinaisons  qu'éprouvent  les  images 
doubles  d'une  ti),'e  verticale  dans  les  ditTérentes  positions  de  l'œil  pour  en  déduire, 
par  le  calcul,  les  mouvements  de  i-otatioii.  Meissner  et  Recklinghausen  s'en  sont 
xervis  pour  vérifier  la  lui  des  mouvements  que  Listing  avait  donnée  d'une  manière 
hypotliétique.  Heissuer  trouva  par  ce  moyen  la  position  primaire  et  constata  que  les 
mouvements  d'élévatiuu  et  de  latéi'alité  simples,  partis  de  la  position  prinuire,  oe 
s'accompagnent  pas  de  rofalion  ;  mais  les  résultats  obtenus  par  cet  auteur  pour 
toutes  les  autres  positions  de  l'œil  ne  conrirmèrent  pas  la  loi  de  Listing.  3°  La  mé- 
tliode  do  l'observation  de  la  tache  obacure;  Fick  el  Meissner  s'en  sont  servis.  On  dé- 
termine les  mouvements  de  rotation  à  l'aide  des  changements  de  place  qu'il  faut 
donner  à  'Un  objet  approprié  pour  qu'il  disparaisse  en  raison  de  la  tache  obscure 
dans  toutes  les  positions  visuelles.  Ue  toutes  ces  méthodes,  la  première  est  la  plu^ 
avantageuse  pour  étudier  lus  deux  lois  de  l'orientation  constante  et  des  rotations.  Le 
moyen  le  plus  commode  consiste  ù  liner  huriïontalement  sur  une  paroi  grise  un  ru- 
ban rouge  dont  l'on  fixe  le  point  médian; 


uer  lu  dii'ection  de  la  position  primaire  île 
la  ligne  visuelle  par  l'apport  à  la  télé ,  l'on 
se  sert,  d'après  HeImbollE ,  d'une  plan- 
chette (Fig.  -114),  à  laquelle  est  fixé  un 
point  de  mire  3  3.  On  adapte  en  i  nu<- 
masse  de  laque  chauffée,  on  met  la  plan- 
chette entre  les  dents  el  l'on  imprime  les 
dents  dans  la  laque  jusqu'au  moment  uù 
elle  estdurcie;  l'on  obtient  ainsi  un  moyen 
de  fixer  solidement  la  planchette  enire  les 
dents.  Le  point  de  mire  3  3  est  coiisoUJ* 
la  cire  ;  on  le  rend  égal  à  la  di*- 
Fig.  114.  tance  du  point  de  rotation  (ce  qu'on  re- 

connaît quand ,  en  fixant  un  objet  éloigné, 
les  extrémités  des  images  doubles  de  la  mire  se  louchent  directement).  Ceri  fait, 
on  déplace  la  mire  3  3,  par  les  extrémités  de  laquelle  on  vise  le  point  fixé,  et  on 
la  ramène  en  direction  verticale  jusqu'à  ce  que  l'image  secondaire  reste  parallèle 
dans  les  mouvements  d'élévation  et  de  latéralilé.  La  position  trouvée  est  la  posilion 
primaire  ('). 

{')  DoDders,  HoUSiidudte  Bûtrdge,  t.  1.  1848.  —  Meistiuer,  Btitmge  lur  Phyàiiv).  dti 
Stliorgaru.  Lcipiig  186*,  ot  Ardùr-  f.  OphihtUm«log.,  t.  II.  —  Recklinghauaun,  t'iW.,  t.  V. 
—  UebuhDltx,  (6irf.,  t.  IX,  et  Phniiaiog.  «Vit. 
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2"  Analyse  des  actions  musculaires.  Chacun  des  six  muscles  de  l'œil  faîl 
mouvoir  le  globe  oculaire  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  point  de  rotation 
dans  un  plan  passant  par  les  pointa  d'origine  et  d'attache  du  muscle ,  le  plan 
musculaire.  Si  donc  nous  construisons  une  figure ,  il  y  aura  toujoui-s  deux 
six  axes,  les  axes  des  muscles  anta- 

inistes  qui  coïncideront  à  peu  près.  Sup- 

tsonsque  la  Fig.  115  i-eprésente  lasec- 
tion  horizontale  de  l'œil  gauche,  l'axe  des 
muscles  droits  externe  et  interne  sera  au 
point  3  perpendiculaire  à  l'axe  du  dessin. 
nous  désignons  comme  demi-axe  d'une 

•talion  cette  moitié  de  l'axe  de  rotation 
iiutour  de  laquelle  le  mouvement  à  partir 
du  |toinl  central  3  se  fail  dans  le  sens  de 
l'aiguille  d'un  cadran ,  le  demi-axe  du 
droit  interne  s'étend  au-dessous  du  plan 
du  dessin,  el celui  du  droit  externe  au- 
MB  de  ce  plan.  La  ligne  11,  12  est 

ise  des  muscles  droits  supérieur  el  iu- 

',  3, 12  le  demi-axe  du  droit  aupé-  ],i„  ,  ,- 

et  3,  11  celui  du  droit  inférieur, 
10  l'axe  des  deux  obliques,  10,  3  le  demi-axe  de  l'oblique  supérieur  et  3, 

celui  de  l'oblique  inférieur. 

Les  muscles  droits  externe  el  interne  sont  les  argents  des  mouvements  rfc 

'éralité  de  l'œil.  Quand  ils  agissent  seuls ,  ils  font  exécuter  au  globe  oculairi> 
mouvements  de  latéralité  simple  sans  complication  d'aucun  mouvement  de 
rotation.  Les  élévateurs  de  Vceil  sont  le  droit  supérieur  et  l'oblique  inférieur. 
Supposons  que  le  mouvement  autour  de  l'axe  3, 12.  déterminé  par  le  premier 
de  ces  muscles,  soit  pendant  un  mpment  représenté  par  une  longueur  3,  2, 
nous  pourrons  le  résoudre  en  ses  deux  composantes  3 ,  7  et  3,  5;  le  droit  su- 
périeur détermine  donc  une  élévation  vers  le  haut  et  une  rotation  à  droite. 
Nous  pouvons  de  la  même  manière  décomposer  le  mouvement  3,1,  exécuté 
pendant  uu  moment  par  l'oblique  inférieur,  en  deux  mouvements  autour  d'un 
même  axe  3,  8  et  fi ,  3,  dont  le  mouvement  autour  de  l'axe  transversal  ff  fl  se 
fera  vers  le  haut  comme  celui  du  muscle  précédent,  tandis  que  la  rotation 
autour  de  la  ligne  visuelle  ii,  1 4  s'exécute  vers  la  gauche.  Le  droit  supérieur 
et  l'oblique  inférieui'  sont  congénères  pour  le  mouvement  d'élévation,  et  anta- 
gonistes pour  la  rotation  de  l'œil.  Ce  n'est  que  pendant  un  moment  que  les  mou- 
vements de  rotations,  7et3i  8  s'ajoutent  l'un  k  l'autre,  car  bientôt  l'axe 
3 ,  12  s'est  élevé  avec  l'œil  vere  en  haut  et  3,  9  s'est  abaissé  vers  en  bas  ; 
chacun  des  axes  musculaires  décrit  ainsi  une  partie  d'une  surface  conique; 
la  position  de  l'axe  de  rotation  4,  4  reste  néanmoins  constante  durant  tout  le 
mouvement  d'élévation  pure  ;  les  rotations  autour  d'axes  musculaires  mobiles 
se  combinent  donc  dans  ces  mouvements  d'élévation  en  une  rotation  autour 
d'un  axe  fixe.  Les  muscles  droit  inférieur  et  oblique  supérieur  agissent  comme 
abaieseurs  de  l'œil ,  ils  se  ooniportenl  tout  h  fail  comme  les  deux  élévateurs. 


_-<MHII 


510  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 

Congénères  dans  le  mouvement  vers  le  bas ,  ils  sont  antagonistes  pour  la  rota- 
tion ;  mais ,  dans  ce  cas,  le  muscle  droit  inférieur  tend  à  faire  tourner  Vœi\  i 
droite ,  tandis  que  le  muscle  oblique  le  porte  à  gauche  ;  dans  ce  cas  encore  L 
ligne  4 ,  4  est  Taxe  de  rotation  fixe  qui  résulte  du  mouvement. 

Supposons  que  la  ligne  visuelle  disposée  pour  la  vision  lointaine  se  port**  ni 
dedans  ou  en  dehors ,  la  situation  de  Taxe  de  rotation  4 ,  4  par  rapport  aui 
deux  axes  musculaires  se  modifie.  Dans  le  mouvement  en  dedans.  Taxe  4,  4  «^ 
rapproche  de  celui  des  obliques  et  s'éloigne  de  Taxe  des* muscles  droits;  dan* 
le  mouvement  en  dehors,  au  contraire.  Taxe  4,  4  se  rapproche  de  celui  df* 
muscles  droits  et  s'éloigne  de  celui  des  obliques.  La  ligne  visuelle ,  Taxe  de 
rotation  par  conséquent,  se  comporte  d'une  manière  inverse,  elle  se  rapprochi- 
de  l'axe  des  muscles  droits  dans  le  mouvement  en  dedans ,  et  de  cellii  des  mus- 
cles obliques  dans  le  mouvement  en  dehors.  Quand  donc  l'œil  s'élève  ou  s'abaisse 
dans  une  position  en  dedans ,  l'action  des  obliques  s'accroît  eu  égard  à  rélê- 
vation  et  à  l'abaissement,  et  diminue  au  contraire  par  rapport  à  la  rotation: 
celui  des  muscles  droits  diminue ,  au  contraire ,  par  rapport  à  l'élévation  et  î 
l'abaissement ,  et  s'accroît  par  rapport  à  la  rotation.  Mais  comme,  dès  le  début, 
l'axe  des  obliques  est  plus  rapproché  de  la  ligne  visuelle ,  il  en  résulte  que  les 
positions  de  convergence  sont  favorisées.  L'action  de  rotation  des  muscles  droit* 
peut  en  effet,  dans  la  convergence  des  lignes  visuelles,  ne  pas  être  tellement  ioh 
portante  qu'elle  ne  soit  pas  toujours  aisément  compensée  par  l'action  inver» 
des  obliques  ;  aussi,  dans  la  convergence,  la  majeure  partie  des  actions  muscu- 
laires totalisées  est-elle  employée  à  mouvoir  la  ligne  visuelle.  1^  dispo$iti«^ii 
particulière  des  muscles  de  l'œil  s'explique  donc  par  ce  qu'elle  sert  à  faire  de 
l'œil  un  appareil  plus  particulièrement  disposé  pour  la  convergence.  A  ce  point 
de  vue,  les  différences  dans  la  disposition  des  deux  obliques,  différences  qut 
nous  avons  négligées  dans  la  figure ,  ne  sont  pas  sans  valeur.  La  direction  d» 
l'axe  de  rotation  de  l'oblique  supérieur  ne  recouvre  en  réahté  pas  complètement 
cehii  de  l'oblique  inférieur,  car  l'axe  du  premier  s'écarte  un  peu  plus  de  la 
ligne  visuelle,  sa  direction  se  rapproche  de  3,  13,  et  est  à  peu  près  dans  le  plu 
horizontal;  Taxe  du  second,  projeté  sur  le  plan  horizontal,  se  rapproche  deoât» 
plus  près  de  la  ligne  visuelle,  mais  par  son  extrémité  postérieure  9  elle  est  ^jituw 
un  peu  au-dessous  du  plan  horizontal.  11  en  résulte:  1"  que,  la  ligne  visuelle 
étant  dirigée  en  dedans  ,  Toblique  supérieur  détermine  une  action  d'alwis^e- 
nient  ])lns  puissante  (jue  le  mouvement  d'élévation  produit  |)ar  Toblique  infë- 
férieur,  et  que  *'!**  Tohlique  inférieur,  en  se  contractant,  détermine  toujours,  ^^lr 
rapport  à  Taxe  vertical  passant  par  3,  une  action  en  vertu  de  laquelle  il  len«i  :< 
porter  la  ligne  visuelle  en  dehors'. 

L'on  voit  donc ,  d'après  ces  faits ,  que  Télévation  de  la  ligne  visuelle  se  com- 
bine le  mieux  avec  un  mouvement  en  dehors,  tiindis  que  son  al)aissement .  au 
contraire,  se  combine  le  plus  aisément  avec  le  mouvement  en  <ledans.  L'ifil 
est  donc  spécialement  disposé  pour  des  positions  de  convergence  quand  le  plan 
visuel  est  abaissé.  La  signification  physiologique  de  ce  mécanisme  est  évidente 
D'habitude  h»s  objets  élevés  sont  à  une  grande  distance ,  et  les  objets  pro- 
fondément placés  sont  rapprochés.  IjCs  nuiscles  de  l'œil  sont  disposés  de  tell*- 
sorte  que,  dans  les  mouvements  d'élévation  et  d'abaissement,  ce  sont  toujoi.r^ 
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les  actions  de  convergence  s'adaptant  le  mieux  à  la  dislance  habituelle  des 
objets  qui  se  produisent  le  plus  facilement.  On  observe ,  en  effet,  que  lorsque 
les  lignes  visuelles  tendent  à  converger  sans  cependant  être  dirigées  vers  un 
point  déterminé ,  cette  convergence  augmente  involontairement  quand  le  plan 
visuel  s'abaisse ,  et  diminue  quand  ce  plan  s'élève.  Eu  égard  à  l'importance  de 
ce  principe  des  actions  musculaires  pour  la  vision  à  différentes  distances,  nous 
le  désignerons  sous  le  nom  de  principe  de  la  vision  la  plus  commode  pour 
les  distances  courtes  et  éloignées. 

Les  actions  musculaires  acquièrent  encore  une  importance  physiologique 
bien  plus  grande  quand  on  les  combine  avec  la  loi  des  rotations.  Il  résulte ,  en 
effet,  de  la  loi  de  l'orientation  constante,  que,  dans  une  situation  donnée  de  la 
ligne  visuelle?,  quelle  que  soit  la  manière  dont  cette  position  s'est  produite,  tou- 
toujours  les  mêmes  muscles  soni  raccourcis  d'une  même  quantité.  Le  principe 
qui  découle  de  ce  fait  a  été  signalé  d'abord  p£tf  Hering,  il  peut  être  désigné  sous 
le  nom  de  principe  de  la  plus  facile  innervation  pour  les  positions  de  repos. 
Il  répond  au  principe  de  la  plus  facile  orientation  et  est  d'une  grande  impor- 
tance en  raison  du  rôle  essentiel  que  joue  -  l'innervation  des  muscles  de  l'œil 
dans  la  perception  visuelle  de  l'espace.  Une  seconde  condition,  qui  sera  pour 
nous  le  principe  de  la  plus  facile  innervation  dans  les  mouvements,  exi- 
gerait que  pendant  les  mouvements  de  même  longueur  exécutés  dans  le  champ 
visuel  par  la  ligne  visuelle,  la  contraction  musculaire  soit  de  môme  force  quel 
que  soit  le  sens  de  ces  mouvements.  Ce  principe  ne  pourrait  pas  se  vérifier 
alors  même  que  celui  de  la  plus  facile  orientation  serait  rigoureusement  ap- 
plicable. Car  même  à  partir  de  la  position  primaire  d'où  l'œil  se  meut  réelle- 
ment autour  d'axes  fixes  perpendiculaires  aux  deux  positions  successives  de 
la  ligne  visuelle ,  il  n'y  a  que  le  mouvement  dans  un  sexd  et  même  méridien 
du  champ  visuel  qui,  en  raison  de  la  disposition  des  muscles,  soit,  pour  un  même 
espace  parcouru,  en  rapport  avec  une  innervation  constante.  Dans  d'autres  mé- 
ndiens,  l'innervation  présente  des  différences  pour  des  mouvements  de  même 
grandeur ,  ces  différences  sont  les  plus  considérables  entre  les  méridiens  hori- 
zontaux et  verticaux  du  champ  visuel.  La  nature  de  ces  différences  est  déter- 
minée par  la  disposition  que  nécessite  le  principe  de  la  vision  la  plus  facile 
pour  les  distances  courtes  et  éloignées.  Et  néanmoins,  malgré  toutes  ces  irré- 
gularités, le  principe  de  la  plus  facile  innervation  dans  les  mouvements  est 
d'une  grande  importance,  car  c'est  lui  qui  nous  rend  possible  l'appréciation  des 
grandeurs  dans  le  champ  visuel. 

Nous  n'avons  donné  plus  haut  que  d'une  manière  générale  la  position  des  muscles 
et  de  leurs  axes  de  rotation  ;  elle  est  beaucoup  plus  exacte  dans  le  tableau  suivant, 
dont  les  chiffres  donnent  les  points  d'origine  et  d'insertion  rapportés  à  un  système 
de  coordonnées.  Le  point  zéro  du  système  des  coordonnées  est  au  point  de  rotation . 
Taxe  des  x  positifs  est  dirigé  en  arrière ,  celui  des  y  positifs  en  dehors  (côté  tempo- 
ral) et  celui  des  z  positifs  en  haut.  Les  mensurations  sont  de  Ruete  et  se  rapportent 
à  la  vision  à  grande  distance. 
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Droit  supëriciir 

»•      inférieur 

»»      externe 

'>      interne 

Tendon  du  grand  oblique  . 
Oblique  inférieur   .     .     .     . 


—5,667 
—5,767 


—5 


—6 
-+-3 


-h  2,2 
-+-10,8 
—  9,9 
2 

8 


-t-10 

-10 

0 

0 

-t-ll 

0 


ORIGINE. 


H-32 
-♦-32 
-1-32 
-1-32 
—10 
—  6 


10,67 
10,8 
5,4 
14,67 
14,1 
■8,1 


+  4 
—  4 

0 

0 

+12 

-13 


On  peut  s'assurer  d'après  ces  chiffres  que  Taxe  du  droit  supc^rieur  et  du  droit  infé- 
rieur fait  avec  l'axe  x  (la  ligne  visuelle)  un  angl^  d'environ  74  deg^rés  et  que  Ite 
des  obliques  fait  avec  la  môme  ligne  un  angle  d'environ  37  degrés.  Il  en  résulte 
aussi  que  les  demi-axes  de  chacune  de  ces  paires  musculaires  n'ont  pas  tout  à  fidt  li 
même  direction.  Les  différences  sont  les  plus  grandes  dans  le  sens  que  nous  avons 
indiqué  plus  haut  pour  les  muscles  obliques. 

En  partant  de  cette  idée  que,  sous  le  rapport  de  leurs  mouvements  de  conveiigeDee, 
les  muscles  de  Tœil  sont  disposés  de  la  manicTe  la  plus  avantageuse  pour  la  visioo 
binoculaire,  et  que,  même  dans  les  positions  que  prennent  les  lignes  visuelles  quand 
le  plan  visuel  s'abaisse  ou  s'élève ,  il  se  produit  souvent  des  modifications  involon- 
taires dues  à  la  disposition  des  muscles ,  on  est  amené  à  penser  que  les  mouTements 
de  rotation ,  qui  sont  encore  moins  soumis  à  l'empire  de  la  volonté ,  doivent  se  nt- 
tacher  à  la  même  cause.  La  loi  de  l'orientation  constante  semble ,  en  effet ,  fenir 
à  l'appui  d'une  explication  mécanique  de  cette  nature,  que  Fick  exposa  le  premier 
sous  le  nom  de  principe  de  la  plus  faible  contraction  musculaire.  Nous  avons 
nous-niôme  démontré  que  ce  principe  peut  être  plus  exactement  formulé  de  h 
manière  suivante  :  dans  une  position  donnée  de  la  ligne  visuelle,  la  contraction 
musculaire  est  à  son  minimum  quand  les  résistances  qui  lui  sont  opposées  sont  â 
leur  minimimi.  Ces  résistances  consistent  en  torsions  et  compressions  des  pailies 
élastiques  de  l'orbite.  Chaque  déplacement  élastique  isolé  peut  être  envisagé  comme 
une  erreur  d'observation  susceptible  de  compensation  dans  le  calcul  des  probabilités. 
Il  en  résulte  comme  condition  pour  les  positions  de  l'œil  que,  la  somme  des  carrés 
des  allongements  et  des  raccourcissements  des  éléments  élastiques  (chacun  de  ces 
carrés  multiplié  par  un  facteur  variable ,  dépendant  du  coefûcient  d'élasticité  et  d^s 
dimensions  de  chaque  élément)  constitue  un  minimum.  J'ai  cherché  à  vérifier  ce 
principe  soit  par  le  calcul ,  soit  au  moyen  d'un  appareil  dans  lequel  les  muscles 
étaient  simulés  par  des  ressorts,  en  admettant  provisoirement  que  les  résistances 
des  autres  parties  élastiques  disparaissent  devant  les  résistances  musculaires  elles- 
mêmes.  Ces  deux  ordres  de  recherches  semblent  démontrer  qu'en  réalité  ce  prin- 
cipe présente  au  moins  une  valeur  approximative.  11  en  résulte  aussi  que  Tapparefl 
musculaire  de  l'œil  est  un  mécanisme  de  convergence,  et  que  la  convergence  est  sur- 
tout favorisée  vers  le  bas.  J'ai  cherché  ci-dessus  à  élucider  ce  point  si  important  pour 
la  vision  binoculaire  en  me  basant  directement  sur  la  position  des  axes  musculaires. 
Quant  au  principe  de  la  plus  faible  contraction  musculaire,  il  est  à  remarquer  que 
rhj-pothèse  que  nous  avons  faite  n'est  pas  toujours  rigoureusement  exacte;  ainsi, 
par  exemple,  l'œil  est  fixé  à  la  conjonctive,  ce  qui  constitue  une  cause  de  résistance 
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dont  il  faut  tenir  compte.  Il  est  à  remarquer  que  Tétude  mathématique  de  la  loi  de 
Listing  en  rapport  avec  ce  principe  a  conduit  Helmholtz  à  un  résultat  analogue  à  ce- 
lui que  j'ai  exposé  pour  le  principe  de  la  plus  faible  contraction  musculaire  ;  il  a 
trouvé  que  si  Ton  envisage  chaque  rotation  autour  de  la  ligne  visuelle  comme  une 
erreur,  la  somme  des  cai'rés  de  ces  erreurs  doit  être  un  minimum  pour  chaque 
mouvement  infmiment  petit  de  Toeil.  Les  deux  lois  s'accorderaient  nécessairement  si 
les  résistances  élastiques  étaient  réparties  uniformément  autour  du  globe  oculaire. 
On  peut  l'admettre  pour  l'insertion  du  globe  de  l'œil  à  la  conjonctive,  mais  non  pas 
pour  les  insertions  musculaires.  11  résulte  aussi  de  la  disposition  générale  des  mus- 
cles que  les  mouvements  de  la  ligne  visuelle  qui  dépendent  de  l'élévation  pu  de 
l'abaissement  sont  en  rapport  avec  la  plus  petite  perte  du  travail  musculaire  quand 
les  mouvements  de  rotation  déterminés  autour  de  la  ligne  visuelle  par  les  droits  et 
obliques  congénères  sont  à  peu  près  en  équilibre.  Les  observations  que  nous  avons 
signalées  plus  haut  et  d'après  lesquelles  la  ligne  visuelle,  même  en  partant  de  la  po- 
sition primaire,  décrit  de  petites  courbes,  prouvent  que  ce  fait  ne  saurait  se  réaliser 
exactement.  La  position  des  axes  musculaires  explique  comment  les  droits  supérieur 
et  inférieur,  quand  ils  agissent  isolément,  font  mouvoir  la  ligne  visuelle  suivant  une 
ligne  concave  en  dedans,  tandis  que  les  obliques  la  meuvent  suivant  une  ligne  con- 
cave en  dehors.  Quand  donc  le  chemin  parcouru  par  la  ligne  visuelle  est  concave  en 
dedans,  l'action  du  muscle  droit  l'emporte;  quand  il  est  concave  en  dehors,  c'est 
celle  de  l'oblique  correspondant  qui  prédomine.  Le  même  fait  peut  se  constater  sur 
l'appareil  dont  j'ai  parlé  plus  haut ,  dans  lequel  j'ai  remplacé  l'action  des  muscles  de 
l'œil  par  des  poids  ('). 

Les  mouvements  de  l'œil  sont  favorisés  par  les  mouvements  que  la  tête  exécute 
dans  ses  articulations  occipitales.  Ces  articulations  sont  constituées  par  deux  articu- 
lations :  l'articulation  occipito-atloïdienne ,  dans  laquelle  les  mouvements  se  font  sur- 
tout autour  d'un  axe  horizontal ,  et  l'articulation  atloîdo-axoîdienne,  dans  laquelle  les 
rotations  s'exécutent  autour  d'un  axe  vertical.  Par  la  combinaison  de  ces  deux  espèces 
de  rotations^  nous  pouvons  exécuter,  au  moins  dans  une  certaine  limite,  des  mou- 
vements autour  de  tous  les  axes  possibles.  Les  mouvements  de  la  tête  sont  donc 
soumis  au  principe  général  qui  régit  les  mouvements  de  l'œil.  Gomme  adjuvants  de 
ces  derniers ,  nous  devons  encore  signaler  les  mouvements  de  la  colonne  cervicale,  et 
enfin  les  changements  de  place  du  corps  lui-même.  Dans  tous  ces  cas,  l'œil  modifie 
sa  position  de  telle  manière  que  tout  l'espace  qui  nous  entoure  passe  successive- 
ment dans  le  champ  visuel. 


§  194.  —  Champ  optique  monoculaire.    . 

Le  cha'tnp  optique  monoculaire  est  constitué  par  l'ensemble  des  points  de 
Tespace  que  nous  pouvons  voir  simultanément  avec  un  seul  œil.  Nous  en  diffé- 
rencions Y  espace  optique,  binoculaire,  qui  est  l'ensemble  des  points  perceptibles 
simultanément  avec  les  deux  yeux.  Nous  réservons  le  nom  de  champ  de  vision 
à  retendue  embrassée  par  les  deux  champs  monoculaires,  à  tous  les  points, 
par  conséquent ,  que  nous  percevons  dans  les  visions  binoculaire  et  monocu- 
laire. Tous  ces  différents  espaces  doivent  encore  être  différenciés  du  champ 

(1)  Fick,  Zeitêchrift  /.  reUion,  Aied.y  nouv.  série,  t.  IV  ;  Moleschott's  Untersucft.,  t.  V.  — 
Rnete,  Em  neues  Ophihalmoskap.  Leipzig  1857.  —  Wundt ,  Archlv  /.  OphthalmoLf  t.  VUI. 
—  Hering,  Beitrâge  s.  Phynologie  u.  Lekre  vom  hinocular,  Sehen^  l'«  liv.  Leipzig  1868» 

WCKDT.  —  Pbyiiologie.  îW 


M4  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  »E  RELATION, 

visuel  défini  au  §  193,  daos  lequel  on  n'embfasse  que  \es  points  que  l'an  i 
successivement  fixer,  la  tète  restant  immobile.  Enfin,  toute  la  surfaci;  et 
des  dilTérents  cliatn|is  visuels  de  l'œil  en  repos,  champs  visuels  f(ui  c«ik 
au  moins  en  partie  entre  eux ,  et  qui  comprennent  tout  l'espar^  que  liotufi 
cevoiiB  en  lisant  successivement  leç  difTérents  points  du  champ  visuel,  vm-ty. 
ce  que  nous  appellerons  le  champ  de  vision  de  Va-il  en  mouvement. 

i'  Forme  du  champ  optique.  Le  champ  optique  monoculuii'e  esl,  comm'- 
champ  visuel,  de  Forme  à  peu  près  circulaire,  mais  la  saillie  du  aez  le  rèlrti: 
pour  chaque  œil  en  dedans  et  en  bas.  Dans  tous  les  cas  possibles,  noue  |i»unB> 
aUrihuer  deux  dimensions  aux  différents  points  de  la  vision  monocuhitt 
L'idée  que  nous  nous  faisons  alors  de  leur  forme  dépend  des  conditions  qui;  no* 
exposerons  plus  loin  au  §  195.  Quand  toutes  ces  conditions  de  )ugemenl  w» 
font  défaut,  nous  percevons  le  champ  optique  de  sa  manière  la  plus  sLui(^ 
tous  les  différents  points  de  ce  champ  nous  semblent  être  â  la  niém«  dittji 
et  le  champ  optique  nous  apparaît  comme  une  surface  arrondie.  Qu.ind  I  ' 
se  meut  d'après  la  loi  de  Listing,  le  poinf  visuel  parcourt  dans  le  chani) 
suel  des  grands  cercles ,  les  cercles  de  direction ,  qui  se  coupent  tous  au  i- 
occipital  (voy.  §  193).  Lorsque  l'œil  transporte  dans  le  champ  opliqutt  i»  n 
latioDS  de  la  rétine ,  il  faut  donc  que  le  point  d'où  se  fait  cette  projection 
précisément  le  point  d'intersection  des  cercles  de  dii-ection.  Le  cliajnp  optii 
est  donc,  en  ce  cas ,  une  surface  considérée  à  partir  du  point  occipital.  0"-'- 
toutes  les  autres  conditions  d'appréciation  nous  font  défaut  et  que  1p  cluinp  " 
tique  nous  parait  sous  la  forme  d'une  surface  sphérîquc ,  le  point  ocdpibi  >- 
le  centre  de  cette  spliére. 

venons  de  dii'e,  le  champ  optique  est  une  projcctiun  lU^'^ 
du  point  occipital.  Soît  (Fig.  HG)  4  le  iraint  occipit*!,  31«  p' 
vlsuef  principal ,  transportons,  pttr  eitUDfdr.  . 
points  du  champ  optique  sur  un  plan  1  i,  Icpoui  ' 
conespondant  au  point  8  de  U  r^tin«,  Mn  ffj' 
Ml  5.  Si  l'œil  vient  ù  se  mouvoir  de  roant^n  ^ 
ligne  visuelle  prenne  la  direction  S,  7,  )<■  poîiilî' 
In  rétine  sera  venu  occuper  U  postlioa  8  «t  - 
projeté  en  Û.  La  ligne  8,7  est  loqjoun  ta  a*^ 
lemps  une  ligne  de  mire,  il  but  qn'elU  {■•«)« 
le  point  d'iutersecLon  dos  lignes  de  mire.  Ob  •* 
aussi  qu'en  général  les  points  du  champ  tinrf  h 
lappi'ochent  dans  le  cli.imp  optique,  car  b  Jutw 
qui  correspond  à  la  distance  8,  9  de  b  rMnr  '-- 
dans  le  champ  visuel ,  0, 3,  tandis  que  daito  ke  rtu'- 
optiquc  elle  n'est  que  5,  3.  Lorsquf  tMus  M  |»» 
dons  aucun  lenne  de  comparaison  iiui  non»  |«w 
lie  nous  rendre  complp  de  la  surfiare  d*  pniao^ 
t^lle  nous  spparait  siiiib  la  forme  d'unr  sorbo  *r 
lique,  1)111  n'est  ps  la  ui^me  qiMnil  l'tnl  im 
mouvenieiil  ou  quand  d  esl  en  i-epos-  liant  W  y 
luler  cas,   champ  visuel,   elle  esl  ri|iuial«»tr - 

duat  3,  4  l'at  le  diumi'lre;  danii  li'  diuup  optique,  an  o 

,,  d.  u  .Hl.iio. 
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2<»  Formation  du  champ  optique.  Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  champ 
optique  comme  une  étendue  d'une  forme  indéterminée  ;  il  s'agit  maintenant 
de  se  demander  d'où  vient  qu'en  général  les  impressions  de  la  rétine  sont  rap- 
portées à  une  surface.  Il  faut  d'abord  faire  remarquer  qu'au  point  de  vue  psy- 
chologique une  sensation  ne  peut  par  elle-même  fournir  aucune  idée  d'espace 
et  qu'il  nous  faut  d'autres  moyens  accessoires  pour  transformer  les  sensations 
en  impressions  d'espace.  Nous  possédons  deux  moyens  physiologiques  pour 
y  arriver:  1<>  les  sensations  d'innervation  réliées  aux  mouvements  de  l'œil,  et 
2®  l'impi^ession  extérieure  restant  la  même,  les  difl'érences  de  la  sensation 
qui  dépendent  exclusivement  de  l'endroit  frappé  par  l'excitant  ;  comme  nous 
'  Tavons  fait  pour  la  peau ,  nous  les  désignerons  sous  le  nom  de  différences  lo- 
cales. L'expérience  nous  apprend  qu'il  se  produit  des  sensations  quand  les  yeux 
se  meuvent;  nous  distinguons,  en  effet,  très-nettement  les  mouvements  de  con- 
vergence et  de  divergence  de  l'œil.  Il  existe  aussi  des  différences  locales  de 
sensations,  qui,  à  un  degré  d'intensité  plus  grand,  constituent  le  daltonisme 
partiel  pour  le  rouge  que  présentent  les  parties  latérales  de  la  rétine  (voyez 
§  489). 

Nous  pouvons  admettre  que  c'est  à  l'action  combinée  des  différences  locales 
et  des  sensations  d'innervation  que  nous  devons  de  transporter  les  impres- 
. siens  rétiniennes  dans  le  champ  optique  suivant  leur  ordre  régulier.  Quand 
l'œil  se  meut ,  l'image  de  chaque  point  perçu  se  meut  aussi  sur  la  rétine ,  et 
les  différences  locales  des  sensations  rétiniennes  se  modifient  aussi  dans  un  sens 
déterminé.  Il  doit  exister  une  corrélation  exacte  entre  les  modifications  des 
différences  locales  et  la  quantité  des  sensations  de  mouvement,  puisque  tout 
mouvement  de  même  étendue  et  de  même  direction  doit  toujours  îU)outir  à  la 
même  modification  dans  les  sensations  locales.  Nous  pouvons  donc ,  en  peu  de 
mots,  considérer  la  propriété  de  reporter  l'image  rétinienne  dans  le  champ  op- 
tique comme  une  transformation  des  changements  graduels  que  slibissent  au 
point  de  vue  qualitatif  les  impressions  locales ,  en  un  système  de  sensation  de 
mouvements  dont  les  intensités  varient  graduellement.  Cette  transformation 
une  fois  opérée,  l'œil  au  repos  peut ,  lui  aussi ,  saisir  des  sensations  d'espace; 
mais,  pour  nous  en  rendre  un  compte  plus  exact,  il  nous  faut  toujours  mouvoir 
les  yeux.  Les  impressions  locales  et  les  sensations  de  mouvements  doivent,  au 
reste,  varier  quelque  peu  pour  les  deux  yeux,  puisque  l'expérience  nous  dé- 
montre que  nos  deux  champs  optiques  monoculaires  diffèi'ent  entre  eux  et 
que  c'est  d'après  cette  différence  que  nous  pouvons  conclure  à  la  position 
qu'occupe  l'objet  dans  l'espace  (§  195). 

La  position  relative  et  réciproque  que  nous  attribuons  aux  points  du  champ 
optique  ne  précise  pas  encore  la  position  de  tout  le  champ  optique.  La  position 
relative  des  points  du  champ  optifiue  ne  nous  éclaire  évidemment  pas  sur  ce 
qui,  dans  ce  champ,  est  en  haut,  en  bas,  à  droite  ou  à  gauche,  car  ces  rapports 
ti'expriment  pas  du  tout  la  position  que  ces  points  occupent  l'un  par  rapport  à 
l'autre  dans  le  champ  optique;  ils  n'expriment  que  leur  position  relativement  à 
notre  corps.  Les  seules  perceptions  visuelles  ne  suffisent  donc  pas  pour  déter- 
rniner  la  position  absolue  du  champ  optique;  il  nous  faut  encore,  pour  y  arriver, 
nous  aider  de  toutes  les  perceptions  qui  nous  l'ont  distinguer  notre  corps  d'avec 
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les  objets  extérieurs ,  en  nous  servant  principalement  des  sensations  de  lad  et 
de  mouvement. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps,  la  théorie  nativistique  régnait  en  souveraine  panû 
les  physiologistes  ;  on^pensait  que  la  production  de  l'image  sur  la  rétine  suffisait 
seule  et  par  clle-raéme  pour  expliquer  la  perception  d'espace.  Parmi  les  philosophes, 
Herbart  et  plus  récemment  Lotze  avaient  déjà  pensé  que  la  perception  visuelle  d'es- 
pace ne  pouvait  prendre  naissance  que  par  une  reconstruction  psychologique  de  re«- 
pacc  s  tandis  que  l'image  rétinienne  ne  suffit  pas  à  elle  seule  pour  l'expliquer.  Lu 
conditions  pliysiologiques  nécessaires  pour  expliquer  cette  reconstruction  de  l'espific 
dans  l'acte  de  la  vision ,  ainsi  que  les  critiques  de  Lotze  passèrent  inaperçues  poor  la 
plupait  des  physiologistes.  C'est  moi  qui  ai  dit  le  premier  que  Ton  pouvait  établir  une 
théorie  assez  satisfaisante  de  la  fonction  du  champ  optique  en  se  basant  sur  les  diffé- 
rences locales  des  sensations  rétiniennes  et  sur  les  sensations  de  mouvement,  et  j'ai &t 
voir  que  cette  tliéoric  répond  d'une  manière  suflisante  aux  nécessités  de  la  psycholo- 
gie et  aux  observations  physiologiques.  Voici  les  preuves  que  j'ai  données  pour  démoa- 
trer  l'influence  des  sensations  de  mouvement  de  l'œil  :  l**  Les  distances  vertlcik» 
nous  paraissent  pins  grandes  que  les  mêmes  distances  horizontales;  leur  rapporte! 
d'environ  4,8  à  4.  Ces  chiffres  correspondent  au  rapport  qui  existe  entre  les  forces 
qui  meuvent  l'œil  dans  les  directions  verticale  et  horizontale^  rapport  déterminé pir 
la  disposition  des  muscles.  —  Ces  chifl'res  n'ont  de  valeur  que  pour  la  distance  des 
points,  car,  lorsque  nous  comparons  la  longueur  des  lignes,  les  diflérènces  sont  moins 
grandes ,  parce  que  probablement  nous  tenons  en  ce  cas  un  plus  grand  compte  des 
résultats  de  notre  expérience  antérieure.  C'est  de  la  même  manière  que  l'usage  nous 
fait  arriver  à  apprécier  plus  exactement  les  différences  de  grandeur.  2^  Nous  poafOBS 
encore  différencier  à  l'œil  les  longueurs  de  deux  lignes  horizontales  quand  elles  ti- 
rient  entre  elles  de  1/50.  La  différence  entre  les  quantités  de  mouvement  queTsil 
doit  exécuter  en  ce  cas  est  aussi  le  1/50  du  mouvement  total.  La  loi  psycho-physiq» 
s'applique  donc  tout  aussi  bien  à  l'appréciation  des  différences  de  mouvement  ((u'â 
celle  des  dill'crences  de  distance ,  et  le  même  chiffre  les  exprime  toutes  les  deui. 
3<»  La  plus  petite  distance  absolue  et  le  plus  faible  mouvement  de  l'œil  qu'il  nous  est 
possibhî  d'apprécier  concordent  entièrement.  Cette  plus  i)etite  distance  est  mestuve. 
comme  nous  l'avons  vu  au  g  187,  par  un  angle  d'environ  une  minute;  dans  le  casl« 
plus  favorable,  quand  l'œil  se  meut  à  partir  de  son  point  de  repos,  et  que  laligae 
visuelle  est  dirigée  tout  droit  en  avant,  le  plus  petit  mouvement  perceptible  est  me- 
suré parle  môme  angle  (voy.  ,^  196).  Ajoutons  encore  :  4°  que,  comn^e  l'ont  obserrê 
Grâfe  et  beaucoup  d'oculistes,  tout  le  champ  optique  se  déplace  dans  la  paralTse 
partielle  d'un  nmsrle  de  l'œil.  C'est  ainsi  que,  lorsque,  par  exemple,  le  muscle  ab- 
ducteur de  la  pupille  est  paralysé  partiellement,  tous  les  objets  semblent  situés  plus 
en  dehors  qu'ils  ne  le  sont  réellement.  Le  chemin  parcouru  paraît  alors  plus  long; 
puisque  lu  contraction  musculaire  nécessaire  pour  exécuter  un  mémo  mouvement  a 
besoin  d'être  plus  forte. 

Le  r(Me  que  jouent  les  mouvements  de  l'œil  se  déduit  encore  des  obser>'ations  sui- 
vantes faites  par  llelmholtz.  Quand  on  construit  la  Fig.  113  sur  une  plus  grande 
échelle ,  et  qu'à  une  distance  convenable  on  iixe  le  point  1 ,  les  lignes  a2,  62,  «3.  b^ 
bien  que  courbes ,  semblent  droites.  Or  la  Fig.  113  représente  les  lignes  de  di^f^ 
tion  pom*  les  mouvements  à  partir  de  la  position  primaire.  L'œil  juge  donc  du  rap- 
port de  position  des  points  d'après  les  mouvements.  Le  phénomène  peut,  d'aprèt 
notre  théorii',  s'expliquer  de  la  luanière  suivante.  Pendant  que  le  point  de  lixation 
décrit  dans  le  champ  optique  une  ligne  droite  de  1  en  5,  nous  concluons  au  rapport 
d'espace  qui  sépare  les  points  1  et  5.  Durant  le  môme  mouvement  se   forme  lerap* 


CHAMP  OPTIQUE  MONOCULAIRE.  517 

port  entre  les  points  e  e  situés  latéralement  au  point  1  et  leur  situation  par  rap- 
port au  point  correspondant  5.  Le  regard  s*étant  porté  de  1  en  5 ,  les  points  e  e  de  la 
rétine  ne  sont  plus  dans  la  direction  h  h ,  parallèle  à  leur  première  position ,  mais 
bien  en  i  t,  sur  la  ligne  de  direction  c2  c2.  La  sensation  d'innervation  correspon- 
dante au  mouvement  de  1  en  5  s'accompagne  de  la  disparition  de  la  série  des  diffé- 
rences locales  1,  5,  c  t  etc. ,  ce  qui  veut  dire  que  nous  jugeons  que  i  est  en  droite 
ligne  à  la  même  distance  de  e  que  5  l'est  de  1 ,  et  puisque  dans  notre  jugement 
t  5=e  1 ,  nous  sommes ,  en  raison  des  sensations  locales ,  obligés  de  reporter  les 
points  i  i  dans  une  direction  parallèle  à  e  e. 

Il  me  semble  enfiii  que,  pour  prouver  l'action  combinée  des  sensations  d'innerva- 
tion et  des  différences  locales  J  nous  pouvons  encore  invoquer  la  manière  dont  la 
itiche  aveugle  est  comblée.  La  tache  aveugle  est  cette  partie  de  notre  champ  optique 
pour  laquelle  un  des  moyens  accessoires  dont  nous  nous  occupons  fait  complètement 
défaut;  il  est  évident,  en  effet,  que  du  moment  où  l'impressionnabilité  pour  la  lu- 
mière n'existe  pas  en  cet  endroit,  les  différences  locales  y  font  également  défaut.  La 
tache  aveugle  se  projette  dans  le  champ  optique ,  et  cette  projection  est  d'une  gran- 
deur correspondante  à  l'angle  déterminé  par  la  tache;  mais  nous  comblons  cette  la- 
cune. Aussi  longtemps  que  nous  n'accordons  pas  une  attention  spéciale  à  la  vue  in- 
directe ,  nous  ne  nous  apercevons  pas  de  l'existence  de  cette  tache ,  et  notre  force 
d'imagination  lui  substitue  ce  qui  existe  dans  le  surplus  du  champ  optique.  Dès  que 
Fattention  est  spécialement  excitée ,  l'on  constate  qu'il  est  possible  d'estimer  la  dis- 
tance qui  sépare  les  points  limites  de  la  tache  aveugle ,  mais  qu'au  niveau  de  cette 
tache  l'on  ne^voit  pas.  Ces  observations  confirment  l'influence  des  sensations  d'in- 
nervation sur  la  mensuration  du  champ  optique.  Quelques  observateurs,  Wittich, 
Funke,  constatèrent  un  rétrécissement  du  champ  optique  au  niveau  de  la  tache 
aveugle;  mais  ce  rétrécissement  paraît  être  insignifiant,  comparé  à  la  dimension  de 
cette  surface;  il  ne  prouverait  donc  autre  chose  que  l'insuffisance  d'un  seul  moyen 
adjuvant  (les  sensations  d'innervation)  pour  apprécier  les  distances  dans  l'espace. 
D'autres  observateurs,  Volkmann,  Helmholtz  et  moi-môme ,  nous  n'avons  jamais  pu 
constater  ce  rétrécissement  du  champ  optique. 

Il  est  clair  que  les  quatre  principes  que  nous  avons  déduits  des  lois  qui  régissent 
les  mouvements  des  yeux  (§  193)  ont  une  importance  capitale  pour  le  report  régulier 
des  sensations  dans  l'espace.  Le  principe  de  la  plus  simple  innervation  pour  les  po- 
sitions de  repos  y  trouve  une  application  immédiate ,  car  sans  ce  principe  il  ne 
saurait  y  avoir  de  rapport  déterminé  entre  les  différences  locales  et  les  sensations  d'in- 
nervation. Le  principe  de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos  ne 
saurait  non  plus  être  négligé ,  car  si  dans  toutes  les  positions  de  l'œil  une  seule  dif- 
férence locale  restait  constante,  alors  môme  qu'elle  ne  serait  qu'un  point,  tandis  que 
toutes  ses  voisines  se  modifieraient  à  volonté  par  les  mouvements  giratoires  de  l'œil, 
les  rapports  exacts  entre  les  différences  locales  et  les  sensations  d'inner^'ation  de- 
viendraient au  moins  des  plus  difficiles.  Le  principe  de  la  plus  simple  innervation 
pour  les  mouvements  nous  aide  à  mesurer  les  étendues  de  l'espace,  qu'il  nous  est 
bien  moins  facile  d'apprécier  quand  l'œil  est  en  repos  et  probablement  seulement 
sous  la  condition  de  mouvements  antérieurs.  Ici  se  rattache  encore  le  principe  de  la 
plus  facile  orientation  pour  les  mouvements,  d'après  lequel,  pendant  le  mouvement, 
l'image  rétinienne  se  déplace  suivant  une  ligne  droite.  Pour  expliquer  l'arrangement 
Tégulier  des  points  du  champ  optique,  Helmholtz  n'invoque  que  ce  dernier  principe 
et  celui  de  la  plus  facile  orientation  pour  les  positions  de  repos,  sans  accorder  d'impor- 
tance aux  sensations  d'innervation,  auxquelles  il  concède  toutefois  une  valeur  pour 
déterminer  la  direction  visuelle.  Mais  il  me  semble  qu'en  admettant  sa  théorie  il  fau- 
drait accorder  a  toute  impression  locale  une  signification  d'espace  et  revenir,  en  d'au- 
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très  termes,  à  l'h>'pothèse  d*une  sensation  directe  d'espace,  comme  Tadmet  la  théorie 
nativistique.  A  cette  objection  il  faut  joindre  encore  les  preuves  directes,  énoncées  plus 
haut,  de  Faction  connexe  des  impressions  locales  et  des  sensations  d'innervation. 
Helmholtz  considère  comme  impressions  locales  des  nuances  locales  de  la  sensation 
complètement  différentes  des  qualités  de  la  vision  détenninées  par  les  impressions 
extérieures.  Il  n'accorde  donc  aucune  utilité  aux  modifications  des  sensations  sur  les 
côtés  latéraux  de  la  rétine,  modifications  faciles  à  démontrer  cependant;  c'est  à  quoi 
l'on  e^t  forcément  conduit  quand  on  accorde  à  chaque  impression  locale  la  percep- 
tion d'espace.  Cette  difficulté  disparait  lorsque,  se  basant  sur  la  théorie  psycholo- 
gique. Ton  admet  qu'à  côté  des  impressions  locales  il  existe  encore  d'autres  moyens 
qui  viennent  en  aide  dans  la  production  des  sensations  d'espace.  C'est  ainsi  que,  àini 
l'hypothèse  précédente,  loi^qu'une  série  d'impressions  locales  ajb  cd.,.  est  parcounie, 
le  passage  de  a  en  & ,  de  6  en  c,  répondra  à  des  sensations  élémentaires  de  mouve- 
ments a^  Y...,  qui,  pendant  le  parcours  de  la  série  d'impressions  locales  jusqu'au 
terme  a?,  s'additionneront  en  une  sensation  A.  Si  la  série  a  6  c...  ou  la  série  a^vpou- 
vait  déjà^  l'une  ou  l'autre,  nous  faire  percevoir  la  coordination  dans  l'espace ,  chacun 
des  termes  a  ou  a  fournirait  à  lui  seul  l'idée  de  lieu ,  et  c'est  là  ce  qu'aucune  des  qua- 
lités sensorielles  habituelles  ne  saurait  fournir.  En  n'attribuant^  au  contraire,  la  sen- 
sation d'espace  qu'au  rapport  réciproque  des  deux  rangées  ah  c...  et  a  ^  v...,  chacun 
des  termes  de  ces  séries  pourra  présenter  un  caractère  qui  ne  nous  forcera  pas  à  nous 
adresser  à  d'autres  conditions  qu'aux  propriétés  de  l'excitation  objective  ;  tandis  que 
le  rapport  réciproque  des  deux  rangées  qui ,  d'après  notre  théorie,  détermine  les  sen- 
sations d'espace,  est  un  fait  qui ,  au  point  de  vue  objectif,  ne  saurait  jamais  coexister 
au  même  degré  dans  les  impressions.  Les  différences  des  directions  dans  le  champ 
optique  s'expliquent  aussi  par  ce  que  dans  les  différents  méridiens  de  la  rétine  les  im- 
pressions locales  de  la  sensation  ne  se  nuancent  pas  avec  la  même  vitesse.  C'est  ainsi 
que,  par  exemple,  dans  le  mouvement  en  haut,  la  série  d'impressions  locales  abc, 
ne  correspond  plus  à  la  série  d'innervation  a  ^  y...  dans  le  mouvement  en  bas.  Les 
impressions  locales  et  les  sensations  d'innervation  correspondantes  dans  les  deux 
yeux  sont  semblables,  mais  non  pas  identiques;  nous  ne  trouvons,  en  efTet ,  jamais 
deux  points  symétriques  du  corps  humain  qui  soient  tout  à  fait  identiques  entre  eux. 
Les  plus  petites  différences  do  ce  genre  peuvent,  comme  d'autres  faits  nous  le  dé- 
montrent, avoir  une  grande  influence  au  point  de  vue  physiologique  (•). 

§  195.  —  Espace  visuel  binoculaire. 

L'espace  visuel  binoculaire  diffère  essentiellement  des  deux  champs  visuels 
monoculaires  par  ce  qu'il  n'est  pas  une  surface  de  forme  indéterminée,  mais 
qu'il  s'étend  dans  les  trois  dimensions;  aussi  Tappelons-nous  espace  visuel ei 
non  champ  i^isuel.  Supposons,  Fœil  étant  disposé  pour  l'éloignement ,  cliaque 
rétine ,  divisée  par  des  méridiens  perpendiculaires  entre  eux ,  dont  les  uns 
sont  parallèles  à  l'horizon  rétinien,  tandis  que  les  autres  lui  sont  perpendicu- 
laires. Désignons  les  premiers  sous  le  nom  de  méridiens  Iwrizoiitaux  y  e»  les 
seconds  sous  celui  de  méndiens  verticaux.  Supposons  encore  les  méridiens 
verticaux  divisés  en  degrés  vers  le  haut  et  vers  le  bas,  à  partir  de  l'horizon  rétinien,- 
et  les  méridiens  horizontaux  divisés  de  la  môme  manière  vers  la  droite  et  vers  la 

{})  Wnndt,  Beitriige  zur  Tfieorie  der  Sinneirahrnehmungy  3®  part.;    Vier(eljahrê*chnfi  f. 
Psychiatrie  y  t.  I,  1867.  —  Helmholtz ,  Physiolog.  Optiky  3®  partie,  §  28. 
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'gauche,  à  partir  du  méridien  vertical  passant  par  le  centre  de  la  rétine.  Les 
points  qui,  dans  les  deux  rétines,  se  trouvent  sur  les  méridiens  horizontaux  et 
verticaux  correspondants  seront  les  points  correspondants;  les  points  qui,  sur 
les  deux  rétines,  ne  se  trouvent  pas  dans  cette  position  concordante  seront  dits 
points  disparates.  Nous  appelons  points  de  recouvrement  les   points  des 
deux  rétines  dont  l'excitation  dans  la  vue  à  Tinflni  peut  être  rapportée  à  un 
même  point  du  champ  visuel  binoculaire.  Toutes  ces  définitions  peuvent  être 
transportées  à  l'espace  visuel;  les  ipoints  correspondants  de  V espace  visuel 
seront  ceux  dont  les  images  se  font  sur  les  points  correspondants  de  la  rétine  ; 
les  points  de  recouvrement  de  V espace  visuel ,  ceux  dont  les  images  se  font 
sur  les  points  de  recouvrement  des  rétines.  Mais  dans  l'espace  visuel  il  nous 
faut  encore  distinguer  les  points  qui  sont  vus  simples  de  ceux  qui  sont  vus 
doubles.  Les  points  de  recouvrement  de  Tespace  visuel  sont  les  points' qui  sont 
vus  simples  quand  l'œil  est  disposé  pour  la  vue  à  distance  ;  dans  d'autres 
positions  de  l'œil,  les  points  disparates  peuvent  aussi  être  vus  simples.  Il  n'y  a 
qu'un  point  de  l'espace  visuel  qui  toujours  est  à  la  fois  un  point  correspondant, 
un  point  de  recouvrement  et  qui  toujours  est  vu  simple ,  c'est  le  ^)otnt  visuel. 
Cette  propriété  spéciale  du  point  visuel ,  en  vertu  de  laquelle  ce  point  devient 
le  point  d'orientation  pour  tout  l'espace  visuel ,  repose  évidemment  sur  la  corn- 
binaiso7i  des  ynouvements  des  deux  yeux.  Dans  l'état  normal ,  ime  ligne  vi- 
suelle ne  peut  jamais  être  élevée  ou  abaissée  indépendamment  de  l'autre;  aussi 
les  deux  lignes  visuelles  doivent-elles  toujours  s'entre-croiser  dans  un  seul  point 
de  l'espace  visuel.  Les  mouvements  du  point  visuel  commun  ne  sont  perçus 
que  par  un  effort  d'application  ;  nous  fixons ,  en  effet ,  d'ordinaire  le  point  de 
l'espace  visuel  sur  lequel  notre  attention  a  été  appelée.  Il  ne  nous  est  donc  pos- 
sible de  résoudre  la  connexion  normale  qui  existe  dans  les  mouvements  des 
yeux  qu'en  soumettant  ces  organes  à  des  conditions  dans  lesquelles  doivent 
se  produire  des  mouvements  anomalement  combinés.  Quand,  par  exemple,  au 
moyen  de  prismes  posés  devant  un  œil  nous  déplaçons  légèrement  le  champ 
visuel  correspondant,  il  peut  se  produire ,  suivant  le  mode  de  déplacement, 
tantôt  une  rotation  spéciale  et  tantôt  un  mouvement  anomal  en  dedans  ou  en 
haut,  à  l'effet  de  ramener  les  deux  images  monoculaires  en  une  seule  image  bi- 
noculaire (HelmhoUz).  Alors  donc  que  la  combinaison  des  mouvements  des 
yeux  devrait  être  facilitée  par  la  disposition  spéciale  des  appareils  d'innervation , 
elle  serait  aisément  obtenue  dès  que  les  nécessités  de  la  vision  binoculaire 
l'exigeraient.   Ce  fait  plaide  en  faveur  de  l'influence  de  l'exercice  pour  la 
combinaison  normale  des  mouvements  des  yeux.  Toute  la  conscience  que  nous 
avons  de  ces  mouvements  se  borne  à  une  connaissance  approximative  d'une 
direction  visuelle  moyenne  qui  tient  à  peu  près  le  milieu  entre  celles  des  deux 
lignes  visuelles ,  mais  nous  n'avons  pas  directement  conscience  de  la  direction 
isolée  de  ces  lignes.  Quand  avec  les  deux  yeux  4  et  3  de  la  Fig.  117  nous 
fixons  un  point  1 ,  nous  jugeons  de  la  position  de  ce  point  d'après  la  direction 
de  la  ligne  5  1 ,  qui  est  à  peu  près  dirigée  du  milieu  de  la  base  vers  le  point 
fixé.  Lorsque  nous  ne  regardons  qu'avec  un  œil ,  nous  transportons  également, 
ainsi   que  Ta  montré  Hering ,  le  point  visuel  dans  cette  direction  moyenne 
Fermez  par  exemple  l'œil  3 ,  et  fixez  avec  Tœil  4  d'abord  le  point  2,  puis  le 
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point  plus  rapproché  1 ,  quoique  la  direction  de  la  ligne  visuelle  4-2  n'ait 
varié,  le  point  2  semble  néanmoins  e'èlre  déplacé  vers  la  droite  ,  c«  qui 
évidemment  dû  à  ce  que  la  direction  moyenne  5-2  s'est  déplacée  à  droite 
nii^'le  2-5-1 .  Pi  fii  2  se  trouve  fixé  un  fil  vertical  dans  le  déplacement 
ravim  viïin'l  lic  2  en  1  ,  ce  fil  ue  semblera  pas  seulement  se  déplpcer  vers  It 
ilroile,  mais  il  paraîtra  aussi  se  tourner  danslt 
I  même  sens  dans  lequel  s'exécute  la  rotation  de 
TiHl  3  qui  est  fermù,  et  de  telle  sorte  que  loii- 
|i>urs  celte  rotation  est  à  peu  près  la  moitié  ii«^ 
mouvements  rotatoires  des  deux  yeux  4  el  3.  " 
joèrae  que  nous  Jugeons  de  la  position  du 
lixé  d'après  la  direction  visuelle  moyenne, 
même  aussi  nous  jugeons  en  général  de  la  sit 
lion  d'un  objet  d'après  la  position  raoytfnue  do 
deux  yeux.  Il  nous  est  très-facile  de  nous  rendre 
compte  de  ce  fiût  en  supposant  qu'un  seul  œil 
cyclope  soit  substilué  en  4  aux  deux  yeux  4  et  3. 
I  et  en  admettant  que  les  mouvements  rotaloir» 
1  de  cet  œil  s'exécutent  d'après  la  même  loi  que 
(eux  des  deux  yeux  réels  ;  les  images  rétinit 
veront  reportées  dans  l'espace  suivant  las 
de  direction  de  cet  œil  imi^iiiaire.  C'est  parJ 
sensations  d'innervation  que  nous  coonài) 
ta  direction  visuelle  moyenne.  Nous  apprécimi 
la  position  qu'occupent  tous  les  autres  points  dans  l'espace  par  rapport  au  pcm 
visuel.  Les  sensations  d'innervation  ne  peuvent  servir  que  d'une  manière  inJi- 
rec.te  à  déterminer  ce  rapport,  parce  que,  d'une  pari,  elles  participent  elles- 
mêmes  k  la  constitution  du  champ  visuel  monoculaire,  et  que,  d'autre  part,  en 
raison  du  déplacement  du  point  visuel ,  elles  modifient  successivement  la  per- 
ception des  dilTérenls  points  de  l'espace  visuel.  Le  point  visuel  étant  immobilf. 
nous  ne  Jiip;eons  de  la  position  de  tous  les  autres  points  de  l'espace  visuel  qur 
par  la  manière  dont  si>  comportent  les  imapes  dan^  les  champs  visuels  mono- 

I-es  points  de  rr- 
louvremenl  oui 
comme  le  point  \v 
suel ,  une  iniporlam  - 
capitale.  Ils  ne  cm:- 
cordenl  pas  exacii- 
ment  avec  les  porni- 
correspondants,  il.'j 
ils  sont  disposée  il' 
telle  aorte  que. 
i%  HP,  comme  ceux-d.  il* 

forment  une  swrf»« 
dans  l'espace.  Regardez  la  moitié  gauche  i  de  hi  Fip.  118  avec  l'uni  panek 
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seulement,  et  la  moitié  droite  2  avec  Toeil  droit  seulement,  les  lignes  verti- 
cales parais^nt ,  dans  les  deux  cas,  former  avec  les  horizontales  des  angles 
droits  et  leur  être  perpendiculaires ,  bien  qu'en  regardant  la  figure  avec  les 
deux  yeux  Ton  constate  à  première  vue  que  ces  verticales  sont  inclinées  vers 
la  gauche  dans  la  moitié  1  et  vers  la  droite  dans  la  moitié  2.  Quand  on  fixe 
avec  l'œil  gauche  le  point  3 ,  et  le  point  4  avec  Tœil  droit ,  les  deux  dessins 
i  et  2  se  confondent  dans  le  champ  visuel  commun ,  et  l'on  ne  voit  plus  qu'un 
seul  grillage  à  angles  droits.  Deux  points  des  deux  champs  visuels  monoculaires 
se  recouvrent  donc  dans  le  champ  visuel  commun  lorsqu'ils  sont  placés,  dans  les 
deux  yeux ,  sur  des  méridiens  horizontaux  correspondants  et  sur  des  méridiens 
presque  verticaux.  Si  nous  considérons  ces  derniers  comme  les  méridiens  ver- 
ticaux des  points  de  recouvrement,  il  nous  devient  aisé  de  trouver  le  rapport 
entre  les  points  correspondants  et  les  points  de  recouvrement  en  disant  que 
les  méridiens  horizontaux  des  deux  espèces  de  points  concordent  entre  eux , 
tandis  que  les  méridiens  verticaux  des  points  de  recouvrement  s'écartent  en 
dehors  des  méridiens  des  points  correspondants.  Cet  écart  dans  l'œil  normal 
mesure  un  peu  plus  d'un  degré. 

Supposons  les  méridiens  verticaux  des  points  de  recouvrement  transportés 
dans  l'espace  visuel,  ils  se  couperont  sous  cette  inclinaison  à  peu  près. dans  le 
plan  horizontal ,  qui  est  donc  le  lieu  des  points  de  recouvrement  de  l'espace  vi- 
suel. Les  objets  situés  dans  ce  plan  sont  caractérisés  dans  la  vue  à  distance 
par  ce  qu'il  sont  tous  vus  simples.  C'est  dans  ce  fait  que  réside  probablement  la 
signification  physiologique  de  la  différence  entre  les  points  de  recouvrement  et 
les  points  correspondants.  L'écart  qui  existe  entre  les  méridiens  verticaux 
n'est  pas  toujours  le  même  ,  et  il  paraît  que  chez  un  certain  nombre  d'indi  - 
vidus  les  points  de  recouvrement  et  les  points  correspondants  concordent  à 
peu  de  chose  près.  Le  plan  dans  lequel  les  points  de  recouvrement  sont  con- 
tenus dans  l'espace  recule  alors  de  plus  en  plus ,  et  dans  le  cas  où  les  points 
de  recouvrement  et  les  points  correspondants  sont  identiques,  ce  plan  devient 
perpendiculaire  au  plan  visuel. 

Quand  notre  regard  est  dirigé  sur  des  objets  rapprochés,  peu  de  points 
de  ces  objets,  en  dehors  du  point  visuel ,  concordent  avec  les  points  de  recou- 
vrement, et  la  quantité  dont  ils  en  diffèrent  est  si  considérable,  surtout  pour 
les  points  située  au  delà  du  point  visuel ,  que  la  différence  entre  les  points  de 
recouvrement  et  les  points  correspondants  peut,  au  contraire,  être  négligée. 
D'autres  conditions  spéciales  interviennent  pour  déterminer  si  les  points  de 
recouvrement  seuls  sont  vus  simples,  et  si  tous  les  points  disparates  sont  vus 
doubles ,  ou  bien  s'il  y  a  également  certains  points  disparates  qui  peuvent  être 
vus  simples.  Voici  ce  que  l'on  peut  dire  en  général  à  ce  sujet  : 

4®  Les  points  disparates  paraissent  doubles  quand  la  distance  qui  les  sépare  des 
points  de  recouvrement  excède  une  certaine  limite  et  quand  les  images  des 
deux  champs  visuels  monoculaires  sont  reportés  dans  Tespace  visuel  binoculaire 
de  manière  à  ce  qu'elles  ne  se  recouvrent  pas.  Les  points  situés  devant  ou 
derrière  le  point  de  fixation  et  en  continuité  avec  lui,  quoique  n'appartenant 
pas  au  même  objet,  fournissent  des  images  doubles  très-nettes.  Supposons,  par 
exemple,  que  les  deux  yeux  11  et  12  (Fig.  119)  fixent  le  point  1 ,  et  suppo- 
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sons  qu'en  am^l■e  de  w  point  de  (ixiiUon  se  trouve  un  objet  2,  et  en  : 
autre  objet  situé  au  devant  de  ce  point ,  alors  les  images  de  c*  deui 
jets  seront  doubles.  Sur  le   point  de   croisement   des   rayon»  de  direi: 


slipies'_>-9rt:!-ln. 


10-7,  Nous  rapportons  les  îmage.s  duubles 
laquelle  se  trouve  le  point  visuel  dans  l't 
effet,  en  dehors  de  ce  point, 
aussi  voyons-nous  les 


les  images  doubles  9-9  se  ti " 
vent  eu  dedans,  cl  les  inia; 
doubles  10-10  en  dehoi-j  ' 
point  8,  extrémité  de  la  IÎl; 
visuelle.  Pour  trouver  la  ji!' 
>|ue    nous    assiginons   à    ' 
images  dans   l'espace,  Irni 
tme  ligne  à  partir  du  poim  ■ 
?e  fait  l'image  sui-  la  ii^ii' 
etfaisoiis-la  passer  par  ltf|>^:< 
de  croisement  des  ligne- 
mire,  c'est  dans  la  direriii 
de  cbacime  de  ces  lignes  ' 
mire  que  se  trouvera  liiti^: 
cyrresimnilante.  L'image!' 
l'œil  11  parait  donc  dans  !■ 
direction  9-5,  et  l'imajceifitr 
l'cril  12  dans  la  dîreclioD9-4; 
riiniige  10  de   l'œil  11  sen 
dans  la  direction  10-6,  et  Hl' 
de  l'œil  12  dans  la  dirwin 
|ieu  près  à  la  même  distAun- 
■mple  précédent;  nous  n'awn-  ■-. 
qui  nous  permette  d'apprécier  la  distaii'  < 
9-9  en  5  et  en  4,  et  les  images  10-10  en  T 


nC.  L'on  voit  encore  par  la  Fig.  119  qu'en  général  chacune  des  images  doull 
d'un  objet  situé  en  arrivre  du  point  de  fixation,  se  trouve  du  niénie  c6ti'  i" 
l'œil  qui  l'aperçoit,  tandis  que  chacune  des  images  doubles  d'un  objet  l'itiK'  - 
avant  du  point  de  fixation  se  trouve  du  côté  opposé  que  l'œil  qui  ta  perr^'i 
Dans  le  premier  cas.  les  imatres  doubles  sont  dites  directes,  et  croisiei  ili' 
le  second. 

2"  Les  points  disparates  donti'éloigneraentcorrespondàpeuprèsàla  plusi^ 
tite  distance  appréciable  dans  le  champ  visuel  monoculaire  sont  normaleii<'i< 
vus  simples.  Nous  différencions  donc,  en  général,  un  peu  moins  exaclcm "■ 
dans  la  vue  binoculaire  que  dans  la  vue  monoculaire,  mais  par  lu  prabqtit  ■ 
l'attention  nous  arrivons  à  coniger  cette  imperfection. 

3»  Les  points  disparates  sont  vus  simples  quand  leur  projection  dans  1'  - 
pace  visuel  binoculaire  peut  se  faire  et  se  fait  réellement  suivant  uu  point  'n; 
pie.  L'image  simple  qui  se  produit  en  ce  cas  paraît  déplacée  dans  le  scii?  ' 
la  profondeur  de  l'espace  par  rapport  au  point  visuel  ;  aussi  cette  projecti' ! 
des  points  disparates  des  champs  visuels  monoculaires  dans  l'espace  visui'l  '■' 
nocnlaire  vient-elle  puissamment  en  aide  pour  la  perception  de  profonili'" 
Qujind  on  regarde  avec  les  doux  veux  uu  objet  matériel  rapproché,  l'inn.' 
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rétinienne  'le  l'cpil  di-oit  n'est  pas  identique  à  'celle  de  l\eil  pai'iclie.  Si  l'on 
place  la  main  droile  entre  les  deux  yeux  de  manière  que  le  dos  de  la  main 
soit  dirigée  vers  la  droite  et  la  paume  vers  la  gauche,  les  deux  yeux  ne  voient 
qu'une  petite  partie  de  la  main,  la  face  externe  du  pouce  et  de  l'index  ,  et  ce- 
pendant la  plus  grande  partie  de  l'image  est  toute  différente  dans  chacun  des 
deux  yeux;  )'œil  droit,  en  effet,  ne  voit  que  la  fâce  dorsale  de  la  main  et  ne  per- 
çoit pas  la  face  palmaire;  l'œil  gauche,  au  contraire,  ne  voit  que  la  face 
palmaire.  Dans  la  ^Tie  simultanée  des  deux  yeux ,  il  ne  se  produit  néanmoins 
pas  deux  images  différentes;  la  main  n'apparaît  que  comme  un  seul  objet,  mais 
comme  un  corps  solide.  Le  même  elTet  se  produit  quand,  au  lieu  de  regarder 
on  corps  solide,  on  place  devant  les  deux  yeux  des  images  planes  qui  coiTes- 
pondent  aux  projections  d'un  solide:  il  est  bien  entendu  que  chacun  des  deux 
yeux  doit  fixer  d'une 
certaine  manière  l'i-  1 
mage  qui  lui  cori'es- 
pond.  Quand,  par  ex- 
emple (fig.  120),  l'u'il 
gauche  fixe  le  poini  :î 
de  la  Fig.  1,  tandis 
que  l'œil  droit  fixe  le 
point  4  de  la  Fig.  '2, 

on  voit  dans  l'espace  _,    ,,, 

visuel  binoculaire  un 

cône  tronqué  à  base  circulaire.  Ce  résultat  s'explique  aisément ,  car,  quand  les 
deux  yeux  regardent  elTectivement  un  cdne  de  cette  esiièce  ,  l'image  qui  se  fait 
dans  l'œil  droit  correspond  à  la  Fig.  2  et  celle  qui  se  produit  dans  l'œil  gauche 
!i  la  Fig.  1 .  11  n'est  pas  facile  de  fixer  avec  les  deux 
yeux  deux  points  diiférents  ;i  et  4;  aussi  se  sert-on  1 
du  stéréoscope  pour  ces  obsenations.  Dans  les  sté- 
réoscopes ordinaires,  on  emploie  des  verres  prisma- 
tiques. Quoique  les  deux  tracés  4  et2  soient  très-peu  I 
éloignés,  les  yeux  8  et  9  devraient  regarder  presque  à 
l'iniini  pour  arriver,  sans  stéréoscope,  à  confondre 
les  deux  dessins  1  et  3  en  un  seul  et  obtenir  ainsi 
l'impression  d'un  solide.  Si  l'on  interpose  les  deux  I 
prismes  6  et  7,  les  rayons  émanés  de  3  et  de  1  se  I 
transmettent  suivant  6-8  et  7-9.  Les  yeux  peuvent  I 
donc  tous  les  deux  fixer  le  point  5 ,  et  l'effet  pro- 
duit sera  le  même  que  si  l'œil  9  fixait  le  point  4  ef  1 
l'opil  8  le  point  2- 

La  théorie  natJvîstique  admettait  que  les  points  cui- 
respondants  des  deux  rétines  déterminent  toujours  une  pj,  ,«, 

sensation  unique  de  l'espace,  tandis  que  les  pointa  dis- 
parates déterminent  toujours  une  sensation  double;  d'après  cette  théorie,  ces  effets 
e  disposition  spéciale  native  de  notre  organe  visuel.  J.  Mûller  chercha 
ises  optiques  au  niveau  du  cliiasma 


cette  disimsilion  dans  une  fusion  des  libres  n 


L 


524  PHYSIOLOGIE  DES  FONCTIONS  DE  RELATION. 

et  désigna  les  points  correspondants  sous  le  nom  de  points  identiques.  Cette  idée  fut 
d'abord  ébranlée  par  l'analyse  plus  approfondie  des  perceptions  de  profondeur  et 
pai'  rinvention  du  stéréoscope,  par  Wheatstone.  Pour  tAcher  de  faire  concorda 
les  phénomènes  stéréoscopiques  avec  la  théorie  nativistique ,  Brûcke  pensa  qae  h 
fusion  se  produisait  par  des  déplacements  très-rapides  du  point  visuel.  Cette  hypo- 
thèse est  probablement  exacte  quant  à  la  formation  de  la  perception  de  profondeur 
pour  les  deux  yeux ,  mais  elle  ne  Test  plus  quand  elle  cherche  à  expliquer  chiqoe 
acte  isolé  de  la  vision  binoculaire  simple;  aussi  fut-elle  combattue  par  Dove,  qui 
prouva  que  la  fusion  stéréoscopique  des  points  disparates  se  produit  même  peiuiast 
l'éclairage  instantané  de  l'étincelle  électrique ,  alors  qu'aucun  déplacement  du  point 
visuel  n'a  le  temps  de  s'accomplir.  Les  nouveaux  défenseurs  de  la  théorie  natiris- 
tique,  tels  que  Panum ,  E.  Hering,  ont  été  forcés  d'édifier  des  hypothèses  extrême- 
ment compliquées ,  sans  parvenir  à  donner  une  explication  précise  et  indépendante 
de  certaines  conditions  psychologiques ,  telles  que  l'expérience ,  par  exemple.  Ia 
théorie  psychologique  évite  ces  difficultés  en  déduisant  la  localisation  dans  reqnce 
optique  binoculaire  des  mêmes  principes  que  la  formation  des  champs  optiques  mo- 
noculaires. Elle  admet  donc  que  l'action  réciproque  des  deux  rétines  ne  se  prodoit 
que  pendant  que  s'accomplissent  les  phénomènes  de  perception.  Il  faut  d'abord  que 
les  centres  des  deux  rétines  soient  coordonnes  de  telle  sorte  qu'ils  constituent  les 
points  qui  correspondent  au  point  visuel  toujours  simple.  Les  points  de  recouTre- 
ment  sont  alors  en  connexion  pour  la  vue  à  distance.  Pour  la  plupart  des  yeux,  ce 
sont  les  objets  situés  sur  le  plan  terrestre  qui  réclament  surtout  Fattention.  Les 
points  des  deux  rétines  sur  lesquels  se  font  les  images  de  ces  objets  deviennent 
donc  des  points  de  recouvrement.  Quand  on  voit  plusieurs  objets ,  l'image  produite 
sur  des  points  dispai*atcs  de  la  rétine  par  des  points  similaires  des  objets  sert  à  re- 
connaître leur  position  dans  l'espace  optique.  Il  est  hors  de  doute  que  les  déplace- 
ments du  point  visuel  nous  font  connaître  la  disposition  relative  des  points  de  recou- 
vrement et  la  signification  des  points  disparates ,  puisqu'à  chaque  moment  ils  nous 
font  constater  qu'un  point  donné  de  l'objet  est  simple.  Les  sensations  d'innervation 
nous  donnent  la  conscience  des  déplacements  du  point  visuel;  mais  quand  l'œil  reste 
en  repos ,  la  connaissance  des  points  de  recouvrement  et  des  points  disparates  nous 
est  fournie  par  leui*s  différences  locales;  on  voit  donc  que  les  deux  moyens  qui  nous 
aident  à  établir  le  champ  optique  monoculaire  nous  servent  aussi  à  établir  l'espace 
optique  binoculaire. 

'  Comme  preuve  de  l'origine  psychologique  de  cet  espace ,  nous  pouvons  invoquer 
les  faits  suivants  :  1»  les  points  de  recouvrement  et  même  les  points  visuels  ne  sont 
pas  coordonnés  entre  eux  d'une  manière  immuable;  dans  le  cas  de  strabisme,  il  n'est 
pas  rare  de  voir  les  points  de  recouvrement  de  l'œil  strabique,  ainsi  que  le  point 
visuel,  concorder  avec  d'autres  points  de  recouvrement  de  l'œil  normal,  de  telJe 
sorte  que ,  malgré  le  strabisme ,  les  objets  sont  vus  simples  dans  la  vision  binocu- 
laire. Quand  l'opération  vient  à  guérir  ce  sti-abisme,  les  malades  voient  double  im- 
médiatement après,  alors  même  que  la  ligne  visuelle  est  normalement  dirigée,  et  ce 
n'est  que  peu  à  peu  que  la  coordination  régulière  des  points  de  recouvrement  s'éta- 
blit. 2"  Il  nous  est  possible  de  voir  simple  par  les  points  disparates;  la  vision  stéréos- 
copique le  démontre.  3*»  Nous  pouvons  voir  double  avec  les  points  de  recouvrement. 
Rej(ardez  avec  les  deux  yeux  une  ligne  colorée  verticale  située  à  quelque  distance, 
en  son  lieu  et  i)lace  disposez  un  plan  vertical ,  vous  verrez  une  image  consécutive 
simple  de  la  ligne  colorée  ;  mais  inclinez  le  plan ,  et  vous  aurez  très-fréquemment 
deux  images  consécutives  s'cntre-croisant  au  niveau  du  point  fixé.  Cette  sensation  est 
déterminée  en  ce  cas  par  la  projection  de  l'image  secondaire  de  chaque  œil  sur  le 
plan  Incliné  ;  les  images  des  points  correspondants  sont  alors  rapportées  sur  les 
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points  différents  de  l'espace  extérieur.  L'image  n'est  \ue  simple  dans  cette  expérience 
que  lorsqu'elle  n'est  pas  projetée  sur  le  plan  incliné  et  qu'elle  apparaît  librement 
dans  l'air  à  la  place  même  de  l'objet  (<). 

Ces  faits  nous  amènent  à  conclure  que  lorsque  nous  reportons  les  deux  images 
rétiniennes  sur  un  objet  extérieur,  il  se  produit  un  phénomène  de  compai*aison  in- 
consciente. A  cette  manière  de  voir  se  rattachent  naturellement  les  phénomènes  qui 
se  produisent  quand  chacun  des  deux  yeux  voient  des  colorations  ou  des  intensités 
lumineuses  différentes.  On  doit  y  rattacher  les  faits  d'éclat  stéréoscopique  et  de  con- 
traste binoculaire. 

Véclat  stéréoscopique^  observé  d'abord  par  Dove,  apparaît  lorsque  l'on  soumet  à 
chacun  des  yeux  des  couleurs  différentes  ou  des  éclairages  différents.  Quand,  par 
exemple ,  au  stéréoscope ,  un  œil  regarde  une  surface  noire  et  l'autre  une  surface 
blanche ,  l'image  totale  n'apparaît  pas  de  couleur  grise ,  mais  elle  prend  l'éclat  du 
graphite ,  elle  apparaît  comme  un  objet  noir  qui  réfléchit  irrégulièrement  les  objets 
éclairés.  Il  est  évident  que ,  dans  ce  cas ,  nous  jugeons  de  l'image  stéréoscopique  par 
analogie  à  des  expériences  antérieures  de  la  vision  binoculaire  dans  lesquelles  nous 
regardions  un  objet  miroitant -qui  réfléchissait  de  telle  sorte  que  l'image  ne  pouvait 
être  perçue  que  par  un  seul  œil.  J'ai  donné  le  nom  de  contraste  binoculaire  à  une  série 
de  faits  très-rapprochés  du  phénomène  précédent.  Ce  sont  des  cas  dans  lesquels  les 
images  des  deux  yeux  sont  d'intensité  lumineuse  très-diverse  et  dans  lesquels  l'une 
de  ces  images  annihile  complètement  ou  partiellement  la  seconde.  L'on  peut  rappor- 
ter cette  annihilation  de  l'une  des  deux  images  à  des  contrastes  entre  ces  images. 
Quelques  faits  signalés  par  Panum ,  ainsi  qu'une  série  de  phénomènes  de  corrélation 
entre  les  deux  rétines  découvertes  par  Fechner ,  se  rattachent  à  ces  conti-astes  bino- 
culaires («). 

Horoptère,  On  a  donné  le  nom  d^horoptère  à  l'ensemble  des  points  de  l'espace  ex- 
térieur qui  font  leur  image  sur  des  points  correspondants  des  deux  rétines;  pour  le 
différencier  de  ce  que  nous  allons  expliquer  plus  loin ,  nous  le  nommerons  horoptère 
des  points  correspondants.  Supposons  une  ligne  de  direction  conduite  dans  l'espace 
extérieur  à  partir  de  chaque  point  de  la  rétine,  chaque  point  dans  lequel  les' lignes 
de  direction  de  deux  points  correspondants  de  la  rétine  viendront  à  s'entre-croiser 
sera  un  point  de  l'horoptère.  Dans  la  vision  à  l'infmi ,  toutes  les  lignes  de  direction 
se  coupant  à  l'infini,  l'horoptère  est  en  ce  cas  un  plan  situé  à  l'infini.  Pour  trouver 
l'horoplère  dans  les  autres  positions  de  l'œil ,  nous  suivrons  une  méthode  géométrique 
fournie  par  Hering  :  nous  supposerons,  l'œil  étant  accommodé  pour  une  grande  dis- 
tance, les  lignes  de  direction  groupées  suivant  deux  systèmes  de  plans;  les  plans  du 
premier  groupe  se  couperont  tous  suivant  la  base  ;  les  plans  du  second  groupe  passe* 
ront,  pour  chaque  œil,  par  le  point  d'entre-croisement  des  lignes  de  mire  perpendicu- 
lairement au  plan  de  mire.  Le  premier  groupe,  que  nous  désignerons  comme  sections 
transversales^  divise  la  rétine  suivant  des  méridiens  parallèles  à  l'horizon  rétinien;  le 
second  groupe ,  sections  longitudinales ,  divise  la  rétine  en  méridiens  perpendicu- 
laires à  cet  horizon.  Les  sections  transversales  et  longitudinales  des  deux  yeux  dans 
lesquelles  les  points  correspondants  se  ttouvent  compris  ,  seront  les  sections  trans- 

(1)  Wondt,  Beitrâgey  4«  partie. 

(8)  Dove,  PogqendorjSTs  Annaleny  t.  LXXXUI.  —  Briicke,  Wiener  Akademieberichte, 
1853.  —  Pauum,  Dos  Sehen  mit  zwei  Augen,  Kiel  1858.  —  Fechner,  Abhandl.  der  aàchs. 
Oes.  cf.  WUsemch.,  1860.  —  Wundt,  Beitràge,  5^  part.  —  Helmholtz,  Physiolog.  Optik, 
§  32. 
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versales  correspondantes  et  les  sections  longitudinales  correspondantes.  Aa  début  les 
sections  transversales  correspondantes  des  deux  yeux  tombent  dans  un  plan,  et  1» 
iiections  longitudinales  correspondantes  sont  parallèles  entre  elles.  Quand  Yaâ\  pas- 
sera dans  une  nouvelle  position ,  les  sections  transversales  ne  seront  plus  en  général 
dans  un  plan ,  et  les  sections  longitudinales  cesseront  d'être  parallèles  entre  elles; 
chaque  section  transversale  ou  longitudinale  coupe  la  section  qui  lui  correspond 
dans  l'autre  œil ,  suivant  une  ligne  droite  ;  toutes  les  lignes  suivant  lesquelles  se 
coupent  les  sections  transversales  constitueront  par  leur  ensemble  une  surface 
de  second  ordre  (cylindre,  cône,  hyperboloïde ,  etc.):  il  en  sera  de  même  des 
lignes  suivant  lesquelles  se  coupent  les  sections  longitudinales.  La  ligne  suivant 
laquelle  les  deux  surfaces  se  couperont,  sera  l'horoptère  pour  la  position  correspon- 
dante de  Tœil.  Si,  pour  citer  quelques  cas  particuliers,  les  lignes  visuelles  sont  en 
convergence  symétrique  à  partir  de  la  position  primaire,  les  horizons  rétiniens 
concordent  avec  le  plan  de  mire ,  les  lignes  suivant  lesquelles  se  coupent  toutes  les 
autres  lignes  transversales ,  se  trouvent  dans  le  plan  médian ,  et  celles  suivant  les- 
quelles se  coupent  les  sections  longitudinales  constituent  la  périphérie  d*un  cylindre 
perpendiculaire  sur  le  plan  de  mire  et  passant  par  le  point  d'entre-croisement  des 
lignes  de  mire.  L'horoptère  est  donc  un  cercle  passant  par  ces  points  d'entre-croise- 
ment et  par  le  point  de  fixation  et  par  une  droite  élevée  perpendiculairement  au  plan 
de  mire  au  niveau  du  point  de  fixation.  Lorsque  les  lignes  visuelles  en  position  pri- 
maire ne  convergent  pas  symétriquement,  l'horoptère  est  encore  le  cercle  ci-dessus  et 

une  droite  perpendiculaire  à  ce  cercle,  mais  cette  droite  est  alors  en  dehors  du  point 
de  fixatioQ. 

Quand  les  lignes  visuelles  convergent  dans  une  autre  position  que  la  position 
primaire^  les  sections  transversales  et  longitudinales  sont  inclinées  les  unes  par 
rapport  aux  autres.  Dans  les  cas  de  convergence  symétrique ,  il  y  a  cependant  en- 
core deux  sections  transversales  qui  se  correspondent,  ce  ne  sont  plus  les  hori- 
zons rétiniens^  mais  bien  les  sections  transversales  inclinées  vers  ceux-ci  et  passant 
par  les  deux  points  d'entre-croisement;  toutes  les  autres  sections  transversales  se 
coupent  alors  aussi  dans  le  plan  médian  ;  les  sections  longitudinales,  au  contraire, 
se  coupent  suivant  une  surface  conique  inclinée  passant  par  les  points  d'entre-croi- 
sement et  par  le  point  de  fixation;  le  sommet  de  ce  cône  incliné  se  trouve  en  des- 
sous du  plan  de  rniie  quand  les  sections  longitudinales  convergent  vers  le  bas, 
et  au-dessus  de  ce  plan  quand  elles  convergent  vers  le  haut.  L'horoptère  est  donc 
alors  une  droite  inclinée  vers  le  plan  de  mire ,  située  dans  le  plan  médian  et  pas- 
sant par  le  point  de  fixation,  et  une  circonférence  passant  par  les  points  d'entre-croi- 
sement des  lignes  de  mire  et  par  un  point  de  cette  droite ,  circonférence  située  dans 
un  plan  incliné  vers  le  plan  de  mire.  Dans  les  positions  dans  lesquelles  les  sections 
transversales  et  longitudinales  sont  asymétriquement  inclinées  entre  ejles,  Thorop- 
tèrc  est  une  courbe  à  double  courbure  passant  par  le  point  de  fixation ,  courbe  que 
l'on  peut  supposer  engendrée  par  la  section  de  deux  hyperboloîdes.  Hankelnousa 
fourni  la  solution  analytique  détaillée  du  problème  compliqué  de  l'horoptère  dans 
cette  condition  ('). 

L'horoptère  a  une  importance  physiologique,  surtout  lorsque  les  yeux  sont  adap- 
tés à  la  vision  lointaine  et  encore  dans  le  cas  do  convergence  symétrique  de  la  posi- 
tion primairi?.  11  est  à  rcmaniuer  cependant  (jue  m<>mc  l'horoptère  des  points  coitw- 
poiidanls  :i  pordu  cette  importance  pour  la  plupart  des  yeux  par  ce  que,  comme  la 
(ircoiivorl  Ui'rklinyliausoii  et  commo  le  montre  la  Fig.  148  les  rétines  ne  sont  pas 

[h  lliriug,  Ikitrîhjc  :,u,'  rhy^loloif.,  liv.  3  et  4.  —  Hankel,  Poayendorji'" é  Annaien. 
t.  CXXII. 
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douées  d'un  accord  parfait.  Les  points  de  l'espace  optiq[ue  suivant  lesquels  se 
coupent  les  lignes  de  direction  des  points  de  recouvrement,  nous  les  appellerons 
horoptère  des  points  de  recouvrement;  il  a  été  étudié  par  Helmholtz.  Pour  la  plupart 
des  yeux,  quand  ils  sont  accommodés  pour  la  vision  lointaine,  il  se  confond,  comme 
nous  i^avons  vu  plus  haut ,  avec  le  plan  terrestre  ;  dans  les  autres  positions  de  'l'œil , 
il  ne  diffère  que  fort  peu  de  l'horoptère  des  points  correspondants.  Volkmann  a 
trouvé  qu'il  existe  entre  les  points  de  recouvrement  et  les  points  correspondants  des 
méridiens  horizontaux  un  manque  de  rapport  analogue  à  celui  qui  existe  pour  les 
méridiens  verticaux ,  mais  il  atteint  rarement  1/2o  et  peut  même  disparaître  dans 
beaucoup  d'yeux;  aussi  peut-on  le  négliger  quand  on  se  propose  de  déterminer 
l'horoptère  (>). 

§  196.  —  Perception  de  profondeur. 

Dans  le  paragraphe  précédent ,  nous  avons  déjà  étudié  la  perception  de  pro- 
fondeur comme  fonction  directe  de  la  vision  binoculaire.  Mais  un  œil  peut  suf- 
flre  à  lui  seul  pour  nous  fournir  l'idée  de  la  troisième  dimension ,  car  à  côté 
des  déplacements  des  lignes  visuelles  et  des  différences  stéréoscopiques  des 
images  rétiniennes  il  est  encore  d'autres  conditions  qui  nous  viennent  en  aide 
pour  déterminer  cette  idée.  Il  nous  faut  donc  mieux  approfondir  encore  le  rôle 
relatif  que  jouent  dans  la  perception  de  profondeur  les  différents  moyens 
fournis  par  les  visions  mono-  et  binoculaires.  Les  plus  importants  de  ces 
moyens  sont  : 

1»  V angle  visuel.  Cet  angle  ne  peut  évidemment  nous  fournir  des  données 
exactes  pour  évaluer  la  distance  d'un  objet  que  lorsque  nous  connaissons 
approximativement  la  grandeur  de  cet  objet.  Quand,  par  exemple,  nous  voyons 
un  homme  à  différentes  distances ,  nous  supposons  qu'il  est  d'autant  plus  éloi- 
gné de  nous  que  l'angle  visuel  sous  lequel  nous  le  voyons  est  plus  petit.  Il 
est  évident  que  dans  ce  cas  la  hauteur  moyenne  de  l'homme,  qui  nous  est 
connue  par  des  expériences  antérieures ,  entre  en  ligne  de  compte  dans  notre 
évaluation.  L'angle  visuel  ne  saurait  donc  nous  fournir  des  indications  pour 
apprécier  l'éloignement  d'objets  dont  une  expérience  antérieure  ne  nous  a 
jamais  fait  connaître  la  grandeur,  comme  le  soleil  ou  la  lune  par  exemple.  Cet 
angle  nous  sert  toutefois  admirablement  pour  évaluer  la  distance  d'objets  éloi- 
gnés dont  les  autres  moyens  d'appréciation  ne  nous  permettent  pas  de  déter- 
miner l'éloignement.  D'autres  indications  viennent  alors  en  aide  à  l'angle  vi- 
suel ,  tels  que  la  perspective  aérienne  et  les  ombres  portées. 

2»  V accommodation  de  Vceil.  Il  est  évident  qu'elle  ne  peut  nous  servir  que 
dans  les  limites  de  l'accommodation.  Moins  les  objets  sont  éloignés  du  point  de 
rapprochement ,  plus  l'accommodation  nous  permet  d'évaluer  les  distances  ; 
nous  avons  vu ,  en  effet,  au  §  183  que  plus  l'objet  se  rapproche  de  l'œil ,  plus 
les  cercles  de  diffusion  deviennent  grands,  et  plus  aussi,  par  conséquent,  sont 
grandes  les  actions  musculaires  nrcossaires  pour  faire  disparaître  ces  cercles. 

(I)  Hchuholtz,  Physioluy,  Optik,  §  ai.   —  Keckliiigliauscii ,   Archie  f.    Ophthalmolog., 
t.  V.  —  Volkmann,  Phyaiohj.  Untcruvch.  im  Gehictc  dcr  i^ptikj  *J®  liv. 
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L'évaluation  des  distances  est  basée  alors  sur  la  seiisation  (Tcuxommodaiion, 
qui  probablement  est  une  sensation  musculaire..  J'ai  institué  des  expériences 
dans  lesquelles  un  observateur  regardait  à  travers  un  tube  une  muraille  blanche 
éloignée ,  entre  laquelle  et  l'œil  se  trouvait  un  iil  noir  vertical  que  Ton  pouvait 
faire  mouvoir,  et  j'ai  trouvé  que,  dans  les  limites  de  l'accominodaiion ,  Tappré- 
ciation  des  distances  est  bien  plus  exacte  quand  l'objet  est  rapproché  que  lors- 
qu'il est  éloigné,  et  que  ,  dans  ce  dernier  cas,  elle  dépend  de  la  grandeur  de 
l'image  que  fait  l'objet  sur  la  rétine ,  tandis  que  dans  le  premier  cas,  elle  eu 
est  tout  à  fait  indépendante  (*). 

3<^  Le  inouvenieni  des  yexu:.  Ce  mouvement  peut  nous  faire  apprécier  les 
distances  de  deux  manières  différentes.  Très -souvent  nous  examinons  des  ob- 
jets en  portant  notre  point  \îsuel  au  delà  de  leur  base.  Nous  apprécions  aloi^ 
leurs  distances  relatives  par  les  mouvements  des  yeux  nécessaires  au  déplace- 
ment du  point  visuel.  Les  mouvements  de  la  tète  peuvent  venir  en  aide  aux 
mouvements  des  yeux.  Un  seul  œil  peut  en  ce  cas  suffire  à  déterminer  Fidée 
de  profondeur.  Cette  perception  devient  bien  plus  complète  quand  les  dépla- 
cements du  point  visuel  sont  déterminés  par  les  mouvements  de  convergence 
ou  de  divergence  des  deux  yeux.  Il  est  évident  que,  dans  ce  cas,  il  est  tout  à 
fait  inutile  que  la  base  des  objets  soit  visible,  et  ces  mouvements  nous  four- 
nissent un  moyen  d'appréciation  des  distances  beaucoup  plus  exact  que  n'im- 
porte quel  autre. 

Ce  moyen  d'évaluation  n'est  cependant  pas  absolu;  il  n'est  que  relatif, 
comme  tous  les  moyens  que  nous  fournissent  nos  sensations.  Nous  pouvons 
reconnaître  si  tel  objet  est  plus  éloigné  que  tel  autre;  mais  il  nous  est  très-dif- 
ficile de  dire  à  quelle  distance  il  se  trouve;  aussi  sommes-nous  disposés  à  croire 
toujours  que  les  objets  sont  plus  rapprochés  qu'ils  le  sont  en  réalité.  Dans 
les  limites  dans  lesquelles  nous  pouvons  accommoder  nos  yeux,  les  mouve- 
ments de  convergence  sont  favorisés  par  les  mouvements  d'accommodation, 
car  ces  deux  espèces  de  mouvements  sont  tellement  connexes  que  sans  nous 
en  rendre  compte  nous  accommodons  nos  yeux  pour  la  distance  d'un  point 
vers  lequel  nous  dirigeons  nos  lignes  visuelles.  Il  est  vrai  que  la  connexion 
normale  qui  existe  entre  ces  deux  espèces  de  mouvements  des  yeux  peut  être 
modifiée  par  un  exercice  approprié  (-). 

4p  Les  différences  stéréoscopiques  des  deux  images  rétiiiiennes ,  Elles  ont 
été  étudiées  déjà  dans  le  paragraphe  précédent.  La  précision  avec  laquelle  nous 
pouvons  en  ce  cas  comparer  les  images  des  deux  rétines  est  égale  à  celle  avec 
laquelle  un  seul  et  même  œil  peut  apprécier  les  plus  petites  distances.  Les 
mouvements  de  convergence  s'exécutant  avec  la  môme  précision  dans  les  con- 
ditions les  plus  favorables,  comme,  par  exemple,  à  partir  du  point  où  l'œil 
est  accommodé  pour  l'éloignement ,  nous  y  trouvons  une  nouvelle  raison  d  ad- 
mettre que  l'espace  optique  binoculaire  comme  le  champ  optique  monocu- 
laire sont  déterminés  par  l'action  connexe  des  sensations  d'innervation  et  des 
différences  locales. 

(1)  Wundt,  Beitràge  tur  Tiieorle  der  Sinnew.,  9^  parti 

(2)  Wundt,  Beitràge  ttc;,  4©  part. 
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Le  tableau  suivant,  établi  d'après  nos  propres  recherches,  nous  permet  de  compa- 
rer Tappréciation  des  distances  par  Taccommodation  et  par  les  mouvements  de  con- 
vergence. 


ACCOMMODATIOTf. 

COMVERGEXCE. 

DUUbco 

Limite  d'appréciation 

possible 

Limite  d'appréciation  possible 

da  m  par  rapport 

pour 

pour 

k  r«ii. 

le  rapprochement, 

* 

l'èloignement. 

le  rapprochement. 

rëloignement. 

250cm 

12 

42 

K) 

» 

iSOen» 

8 

12 

3,5 

5 

leo^ni 

)} 

» 

3 

3 

iOOcin 

8 

H 

2 

2 

80cni 

5 

7 

2 

2 

50«™ 

4,5 

6,5 

1 

1 

A  la  distance  de  l'",80  la  rotation  angulaire  d'un  seul  œil  est  de  68";  quand 
le  point  visuel  se  déplace  de  3<^i*,5,  cette  quantité  répond  encore  à  la  plus  faible  dis- 
tance appréciable  ;  le  déplacement  de  1  centimètre  pour  une  distance  de  50  répond  à 
une  rotation  angulaire  de  250";  les  deux  rotations  forment  toutefois  4/50  du  mou- 
vement total  en  dedans  ;  Ton  trouve  à  peu  près  la  même  constante  proportionnelle 
pour  les  valeurs  intermédiaires.  Cette  constante  a  la  même  valeur,  comme  déjà  nous 
l'avons  vu  au  §  194,  pour  l'appréciation  des  distances  linéaires.  Helmholtz  a  constaté 
qu'un  seul  œil  perçoit  déjà  la  profondeur  quand  les  deux  images  rétiniennes  se  dé- 
placent l'une  vers  l'autre  de  60",5. 

L'influence  prépondérante  de  la  convergence  dans  l'appréciation  des  dislances  ex- 
plique pourquoi,  comme  l'a  trouvé  H.  Meyer,  un  objet  extérieur  qui  produit  sur  la 
rétine  des  images  de  mémo  grandeur  paraît  plus  grand  lorsqu'on  le  regarde  sous  un 
plus  grand  degré  de  convergence  (*). 


3»  SENS  DE  l'ouïe. 

§  197.  —  Structure  de  Forgane  de  l'ouïe. 

L'organe  de  l'ouïe  se  décompose  en  trois  parties  :  V oreille  externe ,  Voreille 
moyeyineel  Voreille  interne.  Les  deux  premières  servent  à  conduire  les  ondes 
sonores,  et  la  troisième  à  les  transmettre  directement;  aux*  extrémités  nerveuses 
qui  la  perçoivent. 

Uoreille  externe  se  compose  du  pavillon  de  Voreille,  si  remarquable  par 
ses  replis ,  du  conduit  auditif  externe,  dirigé  de  dehors  en  dedans  et  en  avant, 
et  de  la  membrane  du  tympan,  membrane  élastique  tapissée  en  dehors  par 
un  prolongement  très-mince  de  la  peau  et  en  dedans  par  la  muqueuse  de  la 
caisse  tympanique.  La  membrane  du  tympan  est  constituée  elle-même  par  des 
libres  rayonnées  et  circulaires,  dont  les  premières  appartiennent  à  l'oreille  ex- 
terne et  les  dernières  à  la  caisse  tympanique.  Le  manche  du  marleuu  attire  cette 
membrane  vers  le  dedans  et  la  maintient  tendue  ;  il  en  résulte  une  dépression 
ombilicale  située  à  peu  près  au  centre  du  tympan ,  tandis  qu'en  même  temps 
cette  membrane  est  bombée  vers  le  dehors  en  raisgii  de  l'action  opposée  de 
ses  fibres  circulaires  et  rayonnées. 


(1)  H.  Meyer,  Poggtndorff^s  Annalen  ,  t.  LXXXV. 
trUNDT.  —  Physiologie. 


.^i 


530 


tVSIOLOGlE  DES  FONCTIONS  DE  RKLiTIOX, 


L'oreiilc  moyenne  se  compose  de  la  cuisse  du  tympan  avec  la  chaîne  5ts 
osselets  (|ui  s'y  trouve,  et  de  la  trompe  d'Euslache.  La  cause  du  tymjian  est 
uti  espace  irrégulièrement  circulaire  i-empli  d'air  ;  sur  la  paroi  interne  de  tdl* 
lavité  sont  pei-céesdesouverlui-cs  qui  conduisent  dans  le  labyrintlie .  lafenètn 
ovnle,  qui  i;oiiduit  au  vestibule  et  qui  est  fermée  par  la  base  de  l'étrier  (Fij 
lâ'2,  S) ,  el  lu  f(n-'lre  ronde  5,  située  au-dessous  de  la  précédente  ;  elle  cutiduii 
dans  le  limaçon  et  est  fermée  par  vue 
membrane,  la  membrane  de  Ui  fcnèlir 
ronde.  La  trompe  d'EustacIit  (i)  esi 
un  ciuiul  moitié  osseu\,  moitié cartil^ 
imuii,  qui  unit  les  cavités  buccaleetta 
{lanique.  Dans  la  caisse  du  tympan  ^ 

renfeirnés  les  (rois  osselets  de  Vif  '  

le  marteau ,  l'enclume   et  l'étrier.  H) 
yii.  I3Ï  constituent  un  système  de  leviers  dont  li 

première  pièce,  le  marteau  (tî),  est  Bto 
par  soiiinanche(3)sur  la membrancdu  tympan, etdont  ladenûèi-epièce,  lelrior. 
est  enfoncée  dans  la  fenêUe  veaLilmlaire,  tandis  que  la  pièce  moyeuoe,  rciidiimi' 
(l),  relie  le  marteau  et  l'étrier.  Les  surfaces  articulaires  des  trois  osselets  Mot 
assujetties  par  des  ligaments.  La  plus  importante  de  ces  articulations  est  icH' 
qui  se  fait  entre  le  marteau  et  l'enclume.  Elle  est  repi-éeenléc  agrandie  et  i  ■ 
par  sa  face  tympanique  dans  la  Fig.  123.  C'est  une  articulation  trorlil^'m 
munie  de  dents  d'arrêt  (2).  Quand  la  membrane  du  tympan  est  portr-i?  ■■ 
dedans  (vers  la  caisse  tympanique\  les  denU  d'arrêt  sont  poussées  l'une  coiiir. 
l'aulic,  le  marteau  et  l'enclume  ne  constituent  alors  qu'un  seul  os;  dans  le  u- 
ctmtiliiie  ,  qumd  h  uieniliranf  tlu  tympan  est  portée  en  dehors,  la  capsule ji- 
licuUue  se  relâche  entre  les  deux  osseld- 
qui  peuvent  alors  se  détacher  légèreiu'''!' 
l'un  de  l'autre.  Les  osselets  de  l'ouïe  wi' 
relies  au\  parties  environnantes  par  <i' 
lihies  ligamenteuses,  des  replis  muiiiiin 
<.l  pu  lieux  muscles.  L'un  de  ces  mu^tl" 
le  tenseur  du  lympau,  5 (Fig.  120),  s'în-'i 
sur  la  portion  cartilagineuse  de  la  tn'iii 
d'Euslache,  passe  à  travers  un  canal  ix--'-" 
pailiculier  el  gagne  le  manche  du  marle.j . 
nur  lequel  il  se  fixe;  l'élasUcilé  de  ce  mu-'  '■ 
maintient  la  membrane  du  tympan  dans  i- 
élat  de  tension ,  qui  augmente  quand  li 
uontiTicte.  Le  second  muscle  des  qsscI-i- 
muscle  de  l'étrier,  s'iosèi-e  sur  la  face  |"  - 
téneure  de  la  cavité  tympanique,  se  r 
courbe  en  haut  et  en  avant,  pour  se  Uim 
sur  la  tète  de  l'étner;  ijuaiid  il  se  cou- 
arrière  et  en  dedans  el  $a  base  s'enfom-e  dan»  h 
teni^dv  uvjle. 
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L'ordUe  înierne  ou  labyrinthe  est  une  cavité  Fermée  rie  toute  part  et  rempUe 
par  uD  liquide.  Ses  pilrois  8onl  entièrement  osseuses,  sauf  au  niveau  des  deux 
l'enètres.  On  peut  lu  diviser  en  deux  parties  principales  :  le  vestibule  avec  les 
canaux  demi-circulaires,  et  le  Hma^n.  Le  vestibule  (9,  Fig.  122)  est  une  cavité 
arrondie,  séparée  de  la  caisse  du  tympan  par  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale. 
Il  en  part  trois  cananx  semi -circulaires  (2,  2)  situés  dans  trois  plans  perpen- 
diculaires les  una  aux  autres;  chacun  de  ces  canaux  possJ-de  à  l'une  de  ses 
extrémités  un  élargissement  arrondi ,  l'ampoule.  A  l'intérieur  des  parois  os- 
seuses du  vestibule  et  du  labyrintbe  se  trouvent  des  sacs  membraneux  (|ui  cons- 
tituent le  labyrinthe  membraneux ,  dont  la  forme  correspond  assez  exactement 
à  celle  du  labyTintlie  osseux.  Le  labyrinthe  membraneux  est  rempli  et  entoure 
par  un  liquide;  dans  son  intérieur  se  trouvent ,  en  outre ,  de  jietitâ  cristaQx  de 
chaux,  les  otoUthes.  Les  libres  nerveuses  proviennent  de  la  division  du  nerf 
ncoustique,  qui  parcourt  le  conduit  auditif  interne  (7);  elles  passent  des  pa- 
rois osseuses  du  labyrintbe  sur  les  sacs  membraneux  du  vestibule  et  des  am- 
poules, et  se  terminent  sur  des  portions  épaissies  de  ces  saca  entre  les  cellules 
épilhéliales  cylindriques  qui  tapissent  leur  surface  interne.  D'après  Max 
Sclinltxe ,  la  face  interne  de  ces  cellules  épilliéliales  est  elle-même  garnie  de 
cils  élastiques  raides  terminés  en  pointe  effilée. 

la  structure  du  limaçon  (10)  est  bien  plus  compliquée.  Il  est  constitué  par  ■ 
un  canal  enroulé  en  spirale  et  divisé  en  deux  rampes  par  une  cloison  qui  ne 
présente  d'ouverture  qu'à  son  sommet.  L'une  de  ces  rampes,  la  i-ampe  veatibu- 
laire,  s'ouvre  dans  le  vestibule;  la  seconde,  la  rampe  tympanique,  se  termine 
an  niveau  de  la  caisse  pur  la  ujembrane  de  la  fenêtre  ronde.  Les  organes  ter- 
minaux des  nerfs  acoustiques  sont  disposés  sur  lu  cloison  osseuse  qui  divise  le 
limaçon  et  sur  la  cloison  membraneuse  qui  complèlc  ccltt-  division  entre  les 
deux  rampes  vestibulaire  et 
tympanique.  La  figure  schéma- 
tique 124  représente  la  coupt- 
de  cette  cloison  ainsi  que  le 
organes  nerveux!  La  cloison  et! 
«llâ-inème  constituée  par  deuv 
membranes  1  et 2,  qui  laissent 
entre  elles  un  espace,  la  l'nMij'i!  ^' 

mcyeiiue,  dans  laquelle  se  trou\eut  les  leniiinaisons  nerveuses,  bi  jnem- 
bnute  élastique  inférieure  (2),  qui  sépare  la  rampe  moyenne  de  la  rampe  tympani- 
que, constitue  la  membrane  bustlaire  ;  la  membrane  supt^ieui-e  est  formée  par 
un  réseau  fibrillaire  et  est  fixée  solidement  à  des  prolongements  dentelés  du  pé- 
rioste ;  elle  prend  le  nom  de  membrane  de  Corti.  Les  nerfs  (5)  se  portent ,  à 
partir  de  la  cloison  osseuse,  dans  la  rampe  moyenne.  Dans  l'intérieur  de  cette 
rampe  se  rencontre  une  série  d'oi^nes  en  forme  d'arcs  ou  do  libivs;  on  lep 
li^ÏRigne  sous  le  nom  de  fibres  de  Coi-li ,  et  ce  sont  là  très- vraisemblable  ment  les 
organes  terminaux  spéciaux  das  nerfs  de  i'ouïe.  Chaque  arc  se  compose  d'une 
partie  ascendante  (8,  8),  fibre  </e  Ut  première  rangée ,  et  d'une  paiiie  descen- 
dante (0,  9),  fibre  de  là  seconde  rnngée.  La  forme  de  ces  oi^anes  est  celle  que 
représente  la  li^juie  ;  ils  sont  irês-seri'é.''  les  uns  contre  les  autres.  Ce  sont  de 
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petits  corps  tendus  et  élastiques  qui  peuvent  facilement  vibrer  à  Tunisson  quand 
la  membrane  basilaire  vient  à  être  mise  en  vibration  par  un  son.  Les  fibres  de 
la  seconde  rangée  vibrent  surtout  très-facilement  à  Tunisson  de  la  membrane, 
puisqu'elles  sont  précifsément  placées  à  son  centre,  point  où  les  vibrations  sont 
nécessairement  les  plus  étendues  ;  il  est  très-probable  que  c'est  par  l'intermé- 
diaire de  celles-(;i  que  les  fibres  de  la  première  rangée  sont  mises  en  Nibra- 
tion.  Les  fibres  de  Gorti  sont  entourées  par  une  masse  de  cellules  et  de  fibre* 
molles  qui ,  pour  la  plupart ,  doivent  être  envisagées  comme  appartenant  à  du 
tissu  conncctif.  Entre  les  branches  des  arcs  et  au  point  où  elles  sont  Gxées  sur 
ta  membrane  basilaire,  sont  situées  des  cellules  très-délicates  (3),  qui  proba- 
blement sont  de  natua»  nerveuse.  Le  tissu  connectif  interstitiel  constitue,  sur- 
tout à  partir  de  la  convexité  des  arcs ,  un  réseau  régulier  (7),  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  membrane  réticulaire.  Aux  cellules  de  la  face  inférieure  de 
cette  membrane  sont  adaptées  d'autres  cellules  à  Tinstar  des  bourgeons.  Ces 
deux  formes  de  cellules  appartiennent  évidemment  au  tissu  connectif.  D  en 
part  des  fibres  connectives  fmes  qui  se  dirigent,  les  unes  vers  la  membrane 
basilaire ,  et  les  autres  latéralement.  Aux  deux  côtés  de  l'organe  de  Corti,  et  le 
limitant  latéralement,  existent  de  grosses  cellules  rondes  (6  et  iO)  dont  la  si- 
gnification est  encore  inconnue  (*). 

§  198.  —  Conduction  du  son. 

Pour  que  le  son  soit  perçu ,  les  ondes  sonores  doivent  être  transmises  ani 
organes  terminaux  des  nerfs  de  l'ouïe,  organes  étalés  dans  l'intérieur  du  la- 
byrinthe. La  voie  que  suivent  le  plus  ordinairement  les  ondes  sonores  est  le 
conduit  auditif  oxlernc  et  l'oreille  moyenne;  c'est  en  ce  cas  la  transmission 
par  la  caisse  du  tympan.  Des  ondes  sonores  très-intenses  ou  des  ondes  dé- 
terminées par  des  corps  vibrants  en  contact  avec  les  os  du  crâne  ou  les  denUi 
peuvent  aussi ,  par  les  vibrations  qu'elles  impriment  à  ces  os ,  agir  directe- 
ment sur  le  labyrinthe  et  les  organes  terminaux  nerveux  qui  s'y  trouvent  ;  c'»?sl 
alors  la  transmission  par  les  os  du  crâne. 

Dans  le  cas  de  transmission  par  la  caisse  du  tympan ,  le  conduit  auditif 
externe  sert  d'abord  à  rassembler  les  ondes  sonores.  Le  pavillon  de  Toreillc, 
placé  à  l'entrée  de  ce  conduit ,  ramasse  le  son ,  car  les  ondes  sonores  sont 
réfléchies  par  le  pavillon  vers  le  tragus,  et  renvoyées  par  celui-ci  dans  le  con- 
duit auditif  externe.  On  suppose  encore  que  les  vibrations  du  pavillon  lui- 
même  se  transmettent  pur  les  parois  osseuses  du  conduit  jusqu'à  la  membrane 
du  tympan.  Le  pavillon  doit  être  mis  en  vibration  par  des  ondes  sonores 
venues  de  toutes  les  directions  possibles,  aussi  comprend-on  aisément  Tini- 
portance  des  repli??  qu'il  présente;  en  ellet,  le  son  tombera  toujours  iH?rjHM»- 
diculaiiemenl  sur  quelque  point  de  la  surface  du  pavillon,  et  celte  incidenir 
est  la  plus  avanta^reuse.   Eu  se  transmettant  à  la  membrane  du  tynqmn,  le> 

{})  Corti,  Zeitschrijt  j\  tvisscunch.  Zoologie^  t.  lU.  —  Schultzç,  Maliens  Archir^  iBltS.- 

Dciters,  Untersuch.  nherdie  Lamiiia  siriralia  membranacea.  Bonn  1860. Bottchcr,  JrcA'- 
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ondes  produites  dans  Tair  par  le  son  se  transforment  de  telle  sorte  que  cette 
membrane  vibre  latéralement  à  la  façon  d'une  corde.  Les  fibres  ravonnées  de 
la  membrane  du  tympan  transmettent  les  variations  de  leur  tension  au  manche 
du  marteau.  Il  est  essentiel  de  remarquer,  à  ce  sujet,  que  les  fibres  sont  très- 
tendues  vers  l'intérieur ,  et  qu'en  raison  de  l'action  concomitante  de  ses  fibres 
circulaires  le  tympan  est  bombé;  que,  dans  son  état  de  repos,  son  volume  at- 
teint son  maximum  sur  la  surface  convexe  et  son  minimum  sur  la  surface  con- 
cave, et  c'est  dans  cette  forme  que  l'action  de  la  pression  aérienne  est,  dès  le 
début,  le  plus  énergique  au  centre  du  tympan.  Cette  action  peut  être  consi- 
dérée comme  déterminée  par  des  leviers.  La  pression  de  l'air  s'exerce  perpen- 
diculairement à  la  voussure  des  fibres  rayonnées ,  tend  à  augmenter  et  à  dimi- 
nuer cette  courbure  et  détermine  des  inflexions  dé  ces  fibres  très-considérables 
par  rapport  aux  déplacements  qu'éprouve  l'extrémité  du  manche  du  marteau. 
Une  pression  aérienne  de  faible  valeur  peut  donc  également  faire  équilibre  à 
une  force  considérable  appliquée  sur  le  manche  du  marteau.  En  raison  de  ces 
conditions  l'étrier  est  toujours  garanti  contre  les  pressions  extrêmes ,  car,  en 
effet ,  une  pression  qui  agit  de  dehors  en  dedans  ne  saurait  dépasser  le  point  où 
les  fibres  rayonnées  sont  ramenées  à  la  ligne  droite,  et  dans  le  cas  de  pression  de 
dedans  en  dehors  Tarticulation  du  marteau  et  de  l'enclume  se  relâche  de  telle 
sorte  que  même  lorsque  la  pression  intérieure  de  la  caisse  du  tympan  atteint 
un  certain  degré,  l'étrier  ne  s'aurait  être  arraché  de  la  fenêtre  ovale.  Les 
articulations  des  osselets  de  l'ouïe  ont  donc  une  importance  réelle,  car  elles  em- 
pêchent les  variations  trop  considérables  de  la  pression  de  se  transmettre  à  la  base 
de  l'étiier.  Quand  la  membrane  du  tympan  se  meut  de  dehors  en  dedans,  le  mar- 
teau et  l'enclume  forment  ensemble  un  levier  du  premier  genre ,  dont  le  point 
d'appui  est  à  Tendroit  où  la  pointe  de  la  petite  apophyse  de  l'enclume  (3,  Fig. 
423)  s'appuie  contre  la  paroi  de  la  caisse;  le  point  d'application  de  la  force 
est  au  manche  du  marteau  (1)  et  le  point  d'application  de  la  résistance  à 
la  longue  apophyse  de  l'enclume  (4),  de  telle  sorte  que,  l'excursion  de  cette  der- 
nière n'étant  qu'environ  des  2/3  de  celle  du  manche  du  marteau ,  la  grandeur  de 
la  pression  exercée  sur  l'étrier  est  environ  11/2  fois  supérieure  à  la  force  qui 
agit  sur  le  manche  du  marteau.  L'on  voit  donc  que,  de  même  que  pour  la 
transmission  du  mouvement  au  manche  du  marteau ,  dans  la  transmission  de 
ce  manche  sur  l'étrier  il  y  a  perte  de  vitesse  (amplitude  de  mouvement)  et 
gain  de  force.  Il  résulte  de  tout  cela  que  la  base  de  l'étrier  n'exécute  que  des 
mouvements  peu  étendus,  mais  qu'il  transmet  avec  une  grande  force  les 
vibrations  au  liquide  labyrinthique.  L'étrier  peut,  à  son  tour,  exécuter  de  pe- 
tits mouvements  par  rapport  à  l'enclume. 

Les  osselets  de  l'ouïe  se  comportent ,  par  rapport  aux  vibrations  du  son , 
comme  un  seul  corps  solide,  car  en  raison  des  petites  dimensions  de  ces  osse- 
lets les  déplacements  relatifs  de  chacune  de  leurs  parties  sont  très-petits  eu  égard 
à  la  longueur  des  ondes.  L'on  doit  considérer  de  la  même  manière  le  liquide 
labyrinthique  comme  une  seule  masse  liquide  qui  se  meut  en  totalité  et  qui 
ne  saurait  présenter  des  différences  appréciables  de  pression.  Il  en  est  de  môme, 
au  moins  pour  les  sons  graves  et  moyens ,  de  l'air  contenu  dans  le  conduit  au- 
ditif et  dans  la  caisse  du  tympan;  dans  les  tons  les  plus  élevés,  la  longueur  du 
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conduit  auditif  est  à  peu  près  le  quart  de  la  longueur  d'une  onde,  et  le  ton  se 
trouve  renforcé  par  résonnance.  Cette  loi  tirée  de  la  petitesse  des  dimension^ 
ne  s'applique  pas  à  la  membrane  du  tympan,  car,  comme  membrane  mince, 
elle  peut  exécuter  des  vibrations  proportionnellenient  plus  lentes.  Ces  >ibra« 
tiens  sont  d'autant  plus  fortes  que  le  ton  propre  de  la  menibrane  du  tympan 
se  rapproche  davantage  du  son  extérieur.  Il  est  donc  très -important  que  le 
tympan  puisse  être  tendu  par  le  muscle  du  marteau  et  puisse  ainsi  adapter  son 
ton  propre  à  celui  du  son  extérieur.  Les  mouvements  de  cette  membrane  sont 
favorisés  par  la  trompe  d'Eustache ,  qui  fait  communiquer  l'air  extérieur  avec 
celui  de  la  caisse  et  empêche  ainsi  toute  raréfaction  ou  condensation  de  celui 
qui  remplit  cette  cavité.  Cette  communication  est  très-fréquemment  entra\w: 
par  ce  que  les  inflexions  de  la  trompe  sont  très-rapprochées  les  unes  des  autres, 
surtout  dans  lapailie  rapprochée  de  Tarrière-bouche  ;  toujours  alors  la  traa<- 
mission  du  son  par  la  caisse  du  tympan  est  moins  facile,  mais  la  communi- 
cation se  rétablit  aisément  par  des  mouvements  ondulatoires  qui  se  produisent 
probablement  dans  cette  partie  de  la  trompe  (Politzer).  L'on  peut  facilement 
constater,  d'après  Politzer,  la  transmission  des  mouvements  sonores  au  liquide 
labyrinthique ,  en  faisant  pénétrer  un  petit  tube  manométrique  dans  le  laby- 
rinthe. Toute  variation  de  la  pression  dans  l'oreille  moyenne  ou  externe  dé- 
termine alors  immédiatement  une  variation  correspondante  de  la  pression  ma- 
nométrique. Il  est  évident  que  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  sert  à  égaliser 
ces  variations  de  pression  dans  le  liquide  labyrinthique. 

Il  y  a  peu  de  temps  eiicore  deux  opinions  régnaient  sur  la  transmission  do  son 
à  travers  Toreille  moyenne.  L'une  de  ces  théories,  défendue  par  Savart  et  par 
H.  Mûller,  admettait  que  les  ondes  dilatées  et  condensées  se  transmettaient  jus- 
qu'aux extrémités  des  nerfs  acoustiques  à  travers  le  tympan,  la  chaîne  des  osselet> 
et  le  liquid«»  labyrinthique.  D'après  la  tliéoric  de  E.  Weber,  théorie  que  Helmhollz 
a  complétée,  il  n'y  a  plus  à  partir  du  tympan  que  des  ondes  infléchies ,  les  poilions 
osseuses  de  Torgane  de  l'ouïe  et  le  liquide  labyrinthique  devant,  à  cause  de  leui-? 
petites  dimensions,  être  envisagées  comme  des  masses  incompressibles  vibrant  tu 
totalité. 

Politzer  a  trouvé  que  loi*sque  l'air  était  condensé  dans  la  caisse  du  tympan ,  et  que 
cette  condensation  était  due  à  la  trompe ,  l'eau  d'un  manomètre  placé  dans  le  laby- 
rinthe montait  de  4  millimètre  et  demi  à  3  millimètres;  quand,  au  contraire,  l'air 
était  condensé  dans  le  conduit  auditif  externe ,  la  trompe  restant  libi^e ,  la.  pression 
n'était  que  d'un  demi-millimètre  à  I  millimètre ,  et  quand  enfin  rarticulation  entiv 
l'enclume  et  l'étrier  était  sectionné,  la  pression  n'atteignait  q'un  quart  de  millimètre. 
Cet  auteur  constata  aussi  une  élévation  de  la  pression  quand  le  muscle  tenseur  du 
tympan  était  mis  en  conti-action  par  excitation  du  trijumeau.  Les  mouvements  ondu- 
latoires produisaient  une  variation  négative  de  I  A3  millimètres.  Politzer  et  Lu«y 
démontrèrent  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  et  des  osselets  de  l'ouïe,  en 
fixant  sur  res  parties  de  potits  ressorts  qui  dessinaient  leurs  mouvements  sur  un 
cvlindre  noirci. 

Ed.  Weber  étudia  la  fransmissio)}  du  son  à  travers  les  os  du  crâtie:  il  remplit  )?• 
conduit  auditif  e.\t<Mne  avec  de  Teau  et  empêcha  ainsi  le  tympan  de  vibrer.  Nod- 
s«»ulenient  la  transmission  tympanique  serait  empêchée  en  ce  cas,  mais  la  ti-ansmis- 
sion  à  travers  les  os  du  cn\ne  serait  elle-même  augmentée,  puisque,  d'après  Imc»\  la 
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membrane  du  tympan  serait  alors  plus  fortement  IcnJui;;  il  la  vit.  en  effel,  detnémc 
({ue  les  osselets,  vibrer  plus  énergique  ment;  mais,  d'après  Polilzer,  les  variations  de 
la  pression  du  liquide  labyrintliiqiieiie  seraient  pas  augmentées  en  ce  cas('j. 


§  199.  —  Les  sensatioDS  acoustiques. 


kf.es  impressions  extérieures  qui  déterminent  nos  sensations  auditives  cons- 
hent  ce  que  nous  appelons  en  général  le  son,  dont  on  distingue  deux  for- 
■B  :  le  son  proprement  dit  et  le  bruit.  Le  son  proprement  dit  est  un  son  qui 
i  continu  et  r^uiiei"  ;  le  bruit  se  compose,  an  roniraire ,  de  (tifférenles  es- 
pèces de  sensations  variant  très-bruyamment.  Le  bruit  peut  donc  èlre  com- 
posé par  iliiïérent-s  sons  qui  se  troublent  entre  eux.  On  peut,  par  conséquent . 
comparer  le  son  à  une  couleur  simple  et  le  bruit  k  la  lumière  composée. 

Le  son  est  produit  par  un  mouvement  vibratoire  périodique  et  régulier  de 
l'air  ;  la  hauteur  du  ton  dépend  du  nombre  des  vibrations  qui  se  succèdent  ré- 
gulièrement ;  un  ton  est  d'autant  plus  élevé  que  la  durée  des  vibrations  (!e 
temps  (pli  s'écoule  entre  une  allée  et  une  venue)  est  plus  petite,  ou  que  le' 
nombre  des  vibrations  (par  seconde)  est  plus  grand.  Pendant  une  même  dui'ée 
<ii?s  vibrations,  l'amplitude  de  celles-ci  peut  élre  très-diverse;  une  coi-de  de 
piano ,  par  exemple ,  peut ,  quand  on  la  frappe ,  exécuter  des  \'ibrations  qui , 
très-grandes  au  début,  deviennent  progressivement  de  plus  en  plus  petites, 
quoique  cependant  le  nombre  absolu  de  ces  vibrations  reste  le  même.  Il  est 
à  remarquer  qu'en  ce  cas  la  force  du  son  diminue  avec  l'anjplitude  des 
vibrations.  Il  est  encore ,  en  dehors  de  la  hauteur  et  de  la  force  du  son ,  une 
propriété  qui  nous  permet  d'apprécier  pour  nos  sensations  d'où  provient  le 
son.  Nous  pouvons  apprécier  s'il  provient,  par  exemple,  d'un  violon,  d'une 
clarinette,  d'un  haiilbois  ou  d'un  autre  instrument  de  musique;  cette  pro- 
priété, c'est  le  timbre  du  son.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  ini  jnouvement  vi- 
bratoire égal  et  périodique  peut  varier  nori-seulemi'Ul  par  la  durée  et  les  am- 
plitudes, mais  encore  par  la /"ocu'iMle  diacun  des  mouvements  élémenl^ire-^ 
qui  le  constituent.  Dans  la  Fi)f. 
125,  l'amplilùde  et  la  durée  des 
vibrations  sont  les  mérnes  en  1  et 
en  2,  mais  leur  forme  est  diiïé- 
rente. 

Nous  distinguons  donc  dans  le 
•;nn  :  i"  sa  hauteur;  2"  sa  force,  et 
',i"  son  timbre,  que  nous  rattachons 
1"  à  la  durée  des  vibrations;  2"  â 
l'amplitude  des  vibrations,  et  3'  à 
la  forme  des  vibrations.  Ces  trois 
facteurs  expliquent  toutes  lesdilfé- 

(1)  J.  Maller,  ffandb.  der  P/iyWoioff-e.  —  E.  Webtir,  Eerlr/ile  iler  Letpiyiir  GatMteh.  der 
Wûtiejuch.,  1861.  —  Politïer,  Wrtiier  SUmnjibn;,  18lil;  WofAeyMoft  ri.  Wâner  JErar, 
leae.  —  Lhck,  ArMn/.  Ohrenheithinde ,  t.  111  et  IV.  —  Helinholt»,  Arehirf.  dit  fffnmtnh 
Pkyial..  t.  1. 
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rences  îles  sons  musicaux  ;  il»  [jeuvent ,  comme  le  démonire  l'étude  objective  dci 
vibrations  ainsi  que  l'élude  subjective  des  sensations  auditives,  être  ramené; 
à  deux ,  la  durée  et  l'amplitude.  On  peut,  en  eirel,  démontrer  que  la  fannt 
des  vibrations  ne  consiste  que  dans  une  snperposilion  de  plusieuiv  ondt* 
Honores  de  durée  el  d'umpllludu  ilifférentes ,  et  que,  dans  ce  cas,  cbacuue 
des  ondes  sonores  à  laquelle  on  peut  ramener  la  forme  des  vibrations  aSecXt 
la  môme  forme  «mple.  Cette  forme  initiale  est  celle  que  présente  la  Fi^.  \^U  ] 
Elle  est  caractérisée  par  ce  que,  dans  ce  cas,  les  mou  veulent»  osdilali' 
répondent  exactement  aux  mouvements  du  pendule,  qu'en  d'autres  ti 
la  vitesse  de  chaque  particule  oscillante  obéit  aux  marnes  lais  que  le  p 
qu'elle  augmente  et  diminue  d'abord  dans  un  sens  el  ensuite  dans  le  ■ 
opposé. 

Le  résultat  d'un  mouvement  pendulaire  de  ce  ^nre  appliqué  aux  f 
cules  aériennes  constitue  un  ton  simple,  qui  ne  peut  varier  qu'eu  liauleural 
en  force  (durée  et  amplitude  des  vibrations).  Nos  instruments  de  musique  onl 
tous  des  timbres  particuliers  plus  ou  moins  forts  ;  ils  ne  fournissent  donc  ja- 
mais des  tous  simples.  On  peut,  d'après  Hehnboltz ,  déterminer  un  mouTenietu 
de  l'air  correspondant  assez  exactement  à  celui  du  pendule ,  en  plaçanl  uu 
diapason  devant  un  tube  de  résonnauce  accordé  avec  lui.  Un  ton  simple  de 
cette  nature  est  dbux  et  sourd,  il  rappelle  surtout  le  ton  de  la  date  et  l'I.'  il 
la  voix  humaine .  Un  ton  composé  ou  un  sort  se  produit  quaud  la  source  •. 
nore  détermine  simultanément  plusieurs  systèmes  d'ondes  dont  la  dui-éi  . 
les  amplitudes  vibratoires  ne  sont  pas  semblables^,  et  qui.  eu  «'additionnai! i 
donnent  naissance  à  une  forme  de  vibration  dilTëi'enle  de  la  forme  pendulaire,  (fUi 
ré|Himl  au  Inn  simple.  Supposons,  par  exemple,  que  lu  sourc<!  sonoiv  ileler- 


mine  deux  tons  simples,  dont  l'un  soit  animé  d'un  nombre  de  vibrations  dN- 
bles  mais  d'amplitude  moindre,  comme  le  montrent  les  courbes  ponctuéec (<• 
la  Fig.  126  ;  la  forme  du  ton  composé  correepondra  â  la  ligne  pleine  de  I 
même  flgure.  On  produit  cette  forme  de  vibration  quand,  par  eMni]>l' 
l'on  fait  vibrer  une  corde  de  telle  raanii^re  que  la  totalité  de  la  coi-de  vibre  jk  i- 
dant  que  chacune  de  ses  moitiés  est  en  même  temps  animée  de  vibrations  [i)<i- 
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faibles.  Les  vibrations  de  la  totalité  de  la  corde  déterminent  des  tracés  d'ondes 
plus  grands,  celles  de  chaque  moitié  de  la  corde  des  tracés  plus  petits,  mais 
deux  fois  plus  nombreux .  Chaque  tiers,  quart  etc. ,  de  la  corde,  peut  de  la  même 
manière  être  simultanément  mis  en  vibration  différente  de  celle  de  la  totalité 
de  la  corde.  C'est  ainsi  que  dans  tous  les  instruments  de  musique  il  se  produit 
toujours,  à  côté  du  ton  simple  (ton  fondamental),  des  tons  accessoires  plus  fai* 
blés,  qui  souvent  sont  très-nom Ijreux  et  qui  détenninent  des  formes  très-com- 
pliquées de  vibrations.  Il  est  évident,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que 
ces  sons  accessoires  sont  toujours  plus  élevés  que  le  ton  fondamental ,  et  que  le 
nombre  de  leurs  vibrations  est  toujours  dans  un  rapport  simple  avec  celui  du 
ton  fondamental.  Tante  forme  régulière  et  périodique  de  vibration  y  quelle 
qu'elle  puisse  être^  peut  donc  toujours  être  composée  par  une  somme  de 
vibrations  simples  dont  le  nombre  est  tiue^  deux,  trois  y  quatre  etc.  fois 
plus  grand  que  le  nombre  des  vibrations  du  mouvement  déterminé. 

Nous  classons  directement,  d'après  nos  sensations,  les  tons  simples  suivant 
une  série ,  la  série  des  toits;  nous  ne  nous  bornons,  en  effet,  pas  à  distinguer 
seulement  leur  profondeur  ou  leur  hauteur  d'après  la  plus  ou  moins  grande 
durée  de  leurs  vibrations,  mais  nous  reconnaissons  encore  le  degré  de  leur 
hauteur.  L'échelle  musicale  représente  ces  différents  degrés  de  la  hauteur  des 
tons.  Les  principaux  degrés,  classés  d'après  cette  échelle,  sont  les  suivants  par 
rapport  au  nombre  de  leurs  vibrations. 

Ton  foDdanental.   Secoode.     Tierce.       Quarte.      Quinte.        Se\te.       Seplime.       Octave. 
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Toujours  pour  une  vibration  du  ton  fondamental  il  s'en  produit  9/8  dans 
la  seconde,  5/4  dans  la  tierce  etc.  Ces  chiffi^es  relatifs  sont  toujours  les  mêmes 
pour  toute  l'échelle  musicale  ;  en  d'autres  termes ,  les  augmentations  relatives 
dans  le  nombre  des  vibrations  correspondent  toujours  à  des  degrés  absolus 
égaux  dans  la  hauteur  des  tons.  La  loi  psycho- physique  ^  dont  nous  avons 
constaté  l'exactitude  pour  l'intensité  de  pres(jue  toutes  les  sensations,  se  vérifie 
donc  aussi  pour  la  qualité  des  sensations  acoustiques.  Nous  no  comiaissons 
pas  encore  les  moyens  par  lesquels  il  nous  est  possible  de  déterminer  cette 
graduation  des  hauteui's  des  tons.  C'est  peut-être  par  les  muscles  de  l'oreille 
moyenne  que  nous  parvenons  à  établir  cette  différence  quantitative,  et  surtout 
par  le  muscle  du  marteau  ,  qui  tend  plus  ou  moins  la  membrane  du  tympan , 
suivant  que  la  vitesse  des  vibrations  sonores  est  plus  ou  moins  grande. 

Cette  dernière  hypothèse ,  duo  à  E.  Mach ,  correspond  tout  à  fait  à  ce  que  nous 
avons  dit  de  rordonnancement  des  sensations  visuelles  dans  Tospace.  Dans  les  deux 
cas  nous  avons  besoin  des  graduations  dans  Tinteusité  des  sensations  de  mouvement 
pour  rapporter  les  sensations  suivant  un  ordre  correspondant  aux  impressions  objec- 
tives. Cet  arrangement  nous  amène ,  suivant  la  disposition  spéciale  des  organes  des 
sens,  dans  un  cas  à  la  perception  de  l'espace,  et  dans  l'autre  à  l'échelle  des  tons. 
D'après  cette  hypothèse ,  si  la  loi  psycho-physique  s'applique  à  la  hsluteur  des  tons , 
ce  n'est  que  parce  qu'elle  s'applique  exactement  aux  sensations  de  mouvement  (<). 

(1)  E.  Bfach,  SUzungsb.  d.  Wiener  Akad,  t.  XL VIII. 
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De  même  que  la  forme  des  vibrations  d'un  ton  penl  èlre  d 
manière  objective  en  une  série  de  tons  simples  dont  les  OBcillations  correspn 
à  celles  d'un  pendule,  de  même  aussi  l'oreille  peut  distin^ruer  dans  v 
les  tons  simples  qui  le  composent.  Nous  avons  vu  plus  haul  que 
est  awompagné  de  mesures,  dont  le  nombre  de  vibrations  fsl  i 
et  quatre  l'ois  plus  ^rand;  il  s'ensuit  que  les  deuxième,  quatrièn 
Lième  tons  partiels  sont  des  oclaves  supérieures  du  ton  loiu' 
que  le  troisième  ton  partiel  est  la  duodÉPÎme  de  ce  ton  ; 
partiel  est  l'octave  supérieure  de  cette  duoiléciioe  ;  que  le  i 
tierce  et  le  septième  la  seplime  mineure  du  la  deuxième  i 
du  ton  fondamental.  Ou  peut  saisir  testons  accessoires, 
plus  élevés  sont  très-fuibles ,   quand  sur  un  iustrumcDt 
donne  d'abord  la  majeure  correspondante   toute  seule  el   i_ 
plus  larâ  le  son  dans  lequel  il  est  possible  de  distinguer  ceUe  i 
est  plus  facile  encore  d'arriver  à  établir  cette  différence  eu  se  i 

résonnateurs.  Ce  sont  des  boules  ou  des  tubes  de  verre  n  

tures  dont  l'une  est  enfoncée  dans  le  conduit  auditif  et  dont  l'autr»  v*t  éA' 
gée  vers  la  source  sonore.  Dans  ces  résonnateurs,  l'air  vibre  de  U  aiàiM  mi- 
nière que  l'air  extérieur;  seulement  l'intensité  des  vibrations  penduUîm  itn 
son  pailiel  correspondant  au   ton  propre  du  i-ésonnateur  est  consiiléntil' 
ment  augmentée.  Il  est  possible,  an  moyen  de  ces  insti-uments,  de  à'aeru.'  - 
dans  un  bruit  certains  tons  partiels  isolés.  1^  perception  des  son»  M  i. 
pendant  gênée  dans  ce  dernier  cas  ;  les  tons  isolés  n'ondulent  pas,  en  effet,  ;» 
siblement  les  uns  à  cûté  des  autres ,  comme  dans  le  son  ;  ils  se  fout  au  contrjir 
mnluellemeut  obstacle.  Les  Ions  isolés  dont  se  compose  un  bniît  no  gieuvrii' 
en  effet,  pus  être  envisagés  comme  les  multiples  exacb  d'un  Ion  fondatncui-.' 
car  dans  le  bruit  se  rencontrent  des  tons  dont  les  nombres  de  vibration*  i-i  ; 
entre  eux  dans  des  l'apports  tout  à  fait  irréguliers.  Des  tons  dont  le  nncnli 
de  vibrations  diffère  très-peu  peuvent,  par  exemple,  roMinner  l'un  à  tùw  ' 
l'autre  et  déterminer  les  dissonitances  :  le  bruit  est  donc  couetitiu^  pir  <l 
dissonnances  plus  ou  moins  nombreuses. 

Les  dissonnances  dépendent  des  phénomènes  de  Vinterfrrenet  été  «m- 
Quand  deux  kous  dont  le  nombre  ot  l'amplitnde  des  vibrations  suni  |e>  sih»^ 
viennent  ;i  rt-lenlir  cl  quand  les  périodes  de  leurs  vibrations  coocoràenl  tp-    I 
loment,  l'oreille  ne  pifr^it  ija'w*    ' 
fnitl  son;  seulement  ^.l   F  r 
'loublée.  Quand,  au coiiti' 
sons  égaux  1  2  i>t  3  1  i  ^  ,      _" 
I   ^i)nl   disposés  l'un    par    ra^pm  ■ 
intre  de  telle  sorte  qu'il*  diStral     ] 
mit'  demi-longueur  d'oodeclf*     | 
sommet  d'une  onde  c 
'^*   '  à  la  base  de  l'onde  de  l'nntrv  h 

réciproquement,  les  deux  mouvements  opposés  de  l'air  s'annulent,  el  («rei- 
ne perçoit  pa.^  de  son.  Supposons  maintenant  deux  tracés  d'onJea  doK  ^ 
nombres  de  vibrations  ne  concordent  pas  p.nrfaitement .  il  ue  pourra  »  f- 
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âuire  ni  augmentation  ni  diminution  régulières  du  son  ;  maie  dans  tous  les  cas 
il  y  aura  des  renforceinenls  et  des  diminutions  alternatives  du  courant.  Admet- 
tons, par  exemple,  deux  tracés  qui ,  dans  un  temps  donné,  ne  difTèrenl  entre 
eux  i|iie  d'uj.e  «eiffc  viln-alioii  1.2  et  II,  i  (Fifr.  t28).  le  somme!  de  l'onde'du 
son  1.2  correspondra  eu  %  4avecl;i  Imsc  de  l'onde  du  son  3, 4;  et  d'autre  part , 
en  1  et  en  3 ,  le  sommet  de 
l'onde  du  son  1, 2  correspondra 
au  sommet  de  l'onde  du  son  3, 
\:  il  se  produira  doue  dans  l'u- 
tiilé  de  temps  une  diminution 
l't  un  renforcement  du  son.  Il 
■st  évident  que  si  les  deux 
iiacés  différaient  entre  eux  de 
deux,  trois  ou  quatre  vibrations, 
il  se  produirait  deux ,  trois  et 
^ti-e  dimimilions  et  reiiforcenients  du  son.  Ces  diminutions  et  augmentations 
■  force  du  son  dé'erminées  par  des  interférences  partielles  prennent  le  nom 
^cillationn.  Deux  sons  qui  résonnent  simultanément  déterminent  autant 
scillations  qu'il  y  a  de  différence  dans  les  nombres  de  leurs  vibrations.  La 
sensation  désagréable  que  produit  la  dissonnance  est  due  aux  oscillations. 
Quand  elles  se  suivent  très -rapidement  et  quand  surtout  plusieurs  oscillations 
indépendantes  se  produisent  parallèlement,  l'oreille  ne  peut  plus  disUnguer  les 
différents  sons  isolés,  et  le  son  se  transforme  en  un  bruit  confus.  La  diijsonnance 
est  le  plus  aiguë  quand  il  se  produit  environ  30  oscillations  par  seconde  ;  lors- 
que leur  nombre  atteint  le  chilfre  de  130  â  la  seconde ,  la  dissonnance  se  con- 
fond, car  les  oscillations  ne  peuvent  plus  être  perçues, 

Dans  les  sons  musicaux ,  ce  ne  sont  d'ordinaire  pas  les  tons  simples  qui . 
par  eux-mêmes,  produisent  des  oscillaIJons;  ce  sont  les  (ons  supérieurs  "c- 
cessoires  auxquels  est  dA  le  timbre  du  son.  Lorsqu'il  se  produit  simultanément 
deux  sons  avec  leurs  tons  supérieurs  accessoires,  il  est  clair  que  des  oscillations 
peuvent  prendre  naissance  quand  deux  des  tons  supérieurs  de  ces  deux  sons 
ou  encore  quand  le  ton  fondamental  de  l'un  des  sons  et  un  ton  supérieur  de 
l'autre  sont  suflisamment  rapprocliés  l'uu  de  Tautre.  Deux  tons  qui  diffèi^ent 
entre  eux  d'une  octave,  d'une  duodécime  ou  d'une  quinte,  ne  déterminent 
|ias  d'oscillations,  parce  que  les  tons  supérieurs  qui  les  accompagnent  présen- 
tent des  différences  as-iez  grandes.  Les  autres  intenalles  musicaux,  au  con- 
traire ,  donnent  toujours  lieu  à  des  oscillations  plus  ou  moins  fortes,  c'est  lu 
quarte  delà  consonnance  parfaite;  après  elle,  vient  la  scxle  majeure  et  la  tierce 
majeure,  et  enfni  la  tierce  mineure  et  la  sexte  mineure. 

Outre  les  tons  supérieurs  accessoii'es,  il  est  encore  une  seconde  espèces  de 
tons  qui ,  surtout  dans  les  degi-és  les  plus  bas  de  l'échelle  musicale,  peuvent 
produire  des  dissonnances  :  ce  sont  les  Ions  de  combinaison.  Ils  dilTërent  des 
tons  supérieurs  par  ce  qu'ils  n'accompagnent  jias  un  seul  son,  mais  bien  la 
combinaison  de  deux  sons.  Ces  tons  de  combinaison  se  produisent  parce 
que  la  loi  d'après  laquelle  les  dUrérents  mouvements  vibratoires  de  l'air  s'addi- 
tionnent s^iitiplenienl  n'i'^t  plus  aiisolunieut  exatle  au^:sitùt  que  les  vibrations 
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ne  sont  plus  très-petites.  Il  se  produit,  en  ce  cas,  au  moment  où  deuxtom 
sont  donnés  simultanément  (outre  les  mouvements  de  l'air  correspondant  à 
cliacun  des  deux  mouvements  vibratoires),  des  vibrations  plus  petites,  qm 
sont  égales  les  unes  à  la  différence ,  et  les  autres  à  la  somme  des  vibrations  de 
chacun  de  de  ces  deux  tons.  Les  tons  de  combinaison  se  divisent  donc  en  toDi^ 
différentiels  et  en  tous  additionnels  qui  peuvent  se  produire  par  les  tons  toh" 
damentaux  et  par  les  tons  supérieurs  ;  aussi  distingue-t-on  des  tons  de  comhi- 
naison  de  premier  ordre  et  d'ordre  supérieur;  ces  derniers  sont  naturellemest 
de  beaucoup  les  plus  faibles.  L'on  comprend  aisément  que  les  tons  de  combi- 
naison peuvent ,  tout  aussi  bien  que  les  tons  supérieurs  accessoires  ^  être  h 
cause  d'oscillations,  quand  les  nombres  de  leui*s  vibrations  différent  très-peu 
les  uns  des  autres.  On  perçoit  tout  particulièrement  les  oscillations  des  tons  de 
combinaisons  en  se  servant  des  tons  simples  (^pourvus  autant  que  possible  des 
tons  supérieurs  accessoires;  on  entend  alors  mèn^e  les  tons  de  combinaison 
d'ordre  supérieur. 

L'on  se  sert  de  la  sirène  pour  étudier  la  manière  dont  la  hauteur  du  ton  dépeml 
du  nombre  des  vibrations  de  l'air.  Cet  instrument  consiste  en  un  disque  percé  de 
trous,  qui  se  meut  au-dessus  d'un  courant  d'air  interrompu  autant  de  fois  que  dans 
un  temps  donné  les  parties  trouées  et  les  parties  pleines  du  disque  se  remplacent 
dans  la  rotation.  Pour  étudier  les  sons  composés  de  plusieurs  tons,  on  emploie  la 
sirètie  double  de  Helmholtz,  qui  permet  de  bien  observer  les  phénomènes  des  in- 
terférences et  des  oscillations.  Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  à  Helmholtz  lui- 
même  (•). 

On  admettait  autrefois  que  la  forme  vibratoire  était  une  propriété  paiiiculière  da 
son.  Ohm  fut  le  premier  auteur  qui  établit  que  chaque  son  pouvait  être  ramené  i 
une  somme  de  mouvements  analogues  à  ceux  du  pendule.  Helmlioltz  découvrit  les 
méthodes  qui  permettent  de  percevoir  plus  facilement  les  tons  supérieurs  accessoires, 
ce  qui  lui  permit  tle  démontrer  que  Toreille  fait  elle-même  l'analyse  de  ces  soii> 
composés.  Il  prouva  encore  que  les  tons  de  combinaison  sont  dus  à  un  phénomèui» 
objedif  et  ne  sont  pas,  n)mme  on  le  croyait,  des  tons  purements  subjectifs. 

« 

Les  propriétés  particulières  <lc  l'organe  de  l'ouïe  doivent  dépendre  de  la 
structure  des  éléments  capables  de  percevoir  les  ondes  sonores.  Nous  avons  vu 
au  §  197  que  les  extrémités  des  nerfs  acoustiques  sont  munies  d'un  nombn' 
considérable  d'appareils  terminaux  disposés  de  manière  à  pouvoir  entrer  en 
vibration  quand  un  son  se  produit.  Les  tons  de  hauteurs  différentes  agissent 
évidemment  sur  des  organes  terminaux  diflérents.  On  peut  admettre  que  ks 
fibres  de  Gorti  sont  dans  le  limaçon  les  organes  destinés  à  percevoir  les  dilfé- 
renles  hauteurs  du  ton ,  tandis  que  très-probablement  les  cils  des  ampoules  ne 
sont  excités  que  par  des  bruits  irréguliers.  Il  faut  supposer,  dans  cette  hypo- 
thèse ,  que  les  différentes  fibres  de  Gorti  ne  sont  pas  accordées  de  la  même 
manière.  Il  n'est  cependant  pas  nécessaire  pour  cela  que  chaque  ton  percep- 
tible corresponde  à  une  fibre  spéciale ,  car  nous  savons  qu'un  ton  fait  loujour^ 
vibrer  en  mémo  temps  toutes  les  les  fibres   qui ,  par  la  manière  dont  elles 

0)  Ileluiholtz,  Die  I^hre  von  den  Tontmpfindwigen.  Braxmschweig  1S62. 


IDÉES  DÉTERMINÉES  PAR  L'OUÎE.  541 

sont  accordées,  se  rapprochent  de  lui.  Ce  fait,  ajouté  à  la  grande  quantité  de 
fibres  de  Gorti  qui  se  trouvent  dans  le  limaçon ,  nous  explique  la  finesse  et 
retendue  des  différents  tons  que  nous  pouvons  percevoir.  La  limite  inférieure 
des  sons  perceptibles  à  notre  oreille  correspond  à  peu  près  à  30  vibrations  par 
seconde  ,  et  la  limite  supérieure  à  36,000  vibrations;  La  finesse  de  nos  sensa- 
tions acoustiques  est  telle  que,  d'après  E.  H.  Weber,  des  mucisiens  exercés 
peuvent  encore  saisir  des  différences  dans  la  hauteur  de  tons  dont  le  nombre 
des  vibrations  serait  :  :  1000  :  1001 . 

Heusen  a  tenté  de  vérifier  directement  la  théorie  de  Hclmholtz.  Il  mit  sous  le  mi- 
croscope l'organe  auditif  d'un  décapode  et  fit  pénétrer  des  sons  dans  l'eau  du  porte- 
objet.  Il  put  constater  ainsi  que  toujours  certains  cils  entraient  en  vibration  pour 
certains  sons,  et  que  ces  cils  restaient  en  repos  pour  d'autres  sons  qui  faisaient  vi- 
brer d'autres  cils.  Dans  ces  derniers  temps  la  théorie  de  Helmholtz  a  trouvé  im 
contradicteur  dans  Rinne ,  qui  prétend  que  les  fibres  de  Corti  sont  tellement  molles 
qu^elles  doivent  céder  sous  les  variations  de  la  pression ,  tandis  que ,  d'après  la  théo- 
rie de  Hclmholtz ,  ces  fibres  devraient  être  rigides  et  tendues.  On  peut  objecter  à 
Rinne  que  nous  ne  pouvons  pas,  par^ l'examen  des  organes  auditifs  examinés  après 
la  mort,  juger  dans  quel  état  de  tension  les  fibres  de  Gorti  se  trouvent  pendant 
la  vie. 

D'après  Kôlliker ,  il  y  a  environ  3000  fibres  de  Corti  dans  le  limaçon  de  l'homme  ; 
Helmholtz  en  déduit  qu'à  chaque  demi-ton  correspondent  environ  33  1/2  de  ces 
fibres.  Le  rapport  de  1000  :  1001  que  nous  avons  donné  plus  haut ,  nécessite  04 
fibres  par  demi-ton.  Cette  différence  s'explique  par  ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  : 
quand  il  se  produit  un  ton  qui  tient  le  milieu  entre  la  hauteur  tonale  de  deux  fibres 
de  Corti,  il  les  fait  vibrer  toutes  les  deux  et  la  résultante  de  ces  vibrations  simul- 
tanées correspond  au  ton  lui-même  (<). 

Le  rôle  différent  des  appareils  terminaux  du  vestibule ,  des  ampoules  et  du  lima- 
çon peut  se  déduire  de  leur  structure.  Les  cils  des  ampoules  sont  trop  petits  pour 
pouvoir  rester  longtemps  en  mouvement ,  ils  peuvent  bien  céder  sous  certains  chocs, 
mais  ils  ne  sauraient  entrer  en  vibrations  régulières.  Il  nous  est,  au  contraire,  bien 
plus  facile  d'admettre  que  les  fibres  de  Corti  peuvent  vibrer  régulièrement ,  mais  ici 
encore  les  vibrations  n'ont  nul  besoin  de  persister  longtemps ,  car  l'observation  nous 
démontre  qu'elles  doivent  au  contraire  cesser  très-vite.  Nous  savons  que  dans  l'ouïe 
les  impressions  persistantes  sont  de  bien  moins  grande  durée  que  dans  la  vision  ; 
dans  des  trilles  très-rapides  il  nous  est ,  en  effet ,  possible  d'apprécier  encore  chacun 
des  sons  isolés  qui  les  composent.    * 

§  200.  —  Les  idées  déterminées  par  Touïe. 

Nous  rapportons ,  en  général ,  les  sensations  de  l'ouïe  à  des  objets  sonores 
extérieurs  ;  mais  la  localisation  de  ces  impressions  est  beaucoup  moins  parfaite 
que  celle  des  impressions  lumineuses.  Par  Toreillc  nous  ne  reconnaissons  que 
la  direction  du  son  ;  d'autres  organes ,  et  spécialement  l'œil ,  nous  font  appré- 
cier ensuite  la  distance  de  l'objet  sonore. 

Les  deux  instruments  qui  nous  servent  à  reconnaître  la  direction  du  son 
sont  :  le  tympan  et  le  pavillon  de  l'oreille.  La  membrane  du  tympan  nous 

(1)  Uelmholtz ,  loc.  cit. 
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donne  l'idée  que  le  son  vient  du  dehors.  Quand  on  remplit  d'eau  le  conduit 
auditif  externe ,  l'on  perçoit  les  sons  forts  comme  s'ils  se  produisaient  dans 
rintérieur  de  l'oreille.  Ce  fait  s'explique  par  ce  que,  dans  ce  cas,  le  son  ne  peut 
plus  se  transmettre  que  par  les  os  du  crâne  et  que  d'ordinaire  ce  ne  sont  que 
les  bruits  qui  prennent  naissance  dans  la  tète  elle-même  qui  se  traosmetteut 
de  cette  manière.  I.a  membrane  du  tympan  sert  encore  à  distinguer  si  le  son 
vient  de  droite  ou  de  gauche  ;  il  est  probable  que  nous  en  avons  conscience  par 
le  muscle  du  marteau ,  dont  la  contraction  nous  fait  sentir  si  c'est  le  tympsm 
droit  ou  gauche  qui  vibre  le  plus  fortement.  Le  pavillon  de  l'oreille^  par  larë- 
flexion  des  ondes  sonores  qui  s'y  produit,  nous  fait  apprécier  si  le  son  vient  de 
devant  ou  de  derrière  nous;  quand  le  pavillon  est  solidement  fixé  contre  la  tète, 
nous  ne  pouvons  plus  juger  de  la  direction  d'où  vient  le  son  ;  notre  jugement 
peut  même  être  complètement  interverti  quand  on  remplace  le  pa\i]lon  par 
un  pavillon  artificiel  dont  la  disposition  est  inverse  de  la  forme  naturelle.  Nous 
entendons  d'ordinaire  plus  distinctement  les  sons  qui  viennent  de  devant,  parce 
que  c'est  dans  cette  direction  qu'ils  sont  le  mieux  recueillis  dans  le  conduit  au- 
ditif. Si  Ton  change  les  rapports  de  ce  conduit  de  telle  sorte  que  le  son  venu 
de  derrière  devienne  plus  distinct,  notre  jugement  sur  la  direction  du  son  est 
complètement  faussé  (*). 


i<»   SENS   DE    l'odorat   ET   DU   GOIT. 

§  201 .  —  Sens  de  l'odorat 

L'onjane  de  Vodorcd  cstconslituè  par  les  deux  cavités  nasales  et  par  Tassem- 
blage  des  cavités  accessoires  qui  comnmniquent  avec  elles.  Les  parties  supé- 
rieuies  des  deux  cavités  principales  servent  seules  à  la  perception  des  impres- 
sions de  Todorat;  c'est  là,  en  eflet,  et  plus  spécialement  sur  la  cloison,  sur  lo 
cornet  supérieur,  ainsi  que  sur  une  partie  du  cornet  moyen ,  que  se  terminent 
les  nerfs  olfactifs.  Ces  parties  constituent  la  région  olfactive,  I^  muqueuse  est 
caractérisée  par  une  coloration  brunâtre,  qui  dépend  en  partie  de  granulations 
pigmentaires  renfermées  dans  les  cellules  de  son  épithélium,  et  en  partie  du 
contenu  des  glandes  utriculaires  (glandes  de  Bowman)  situées  au-dessous  de  la 
muqueuse.  L'épithélium  de  la  région  olfactive  présente  des  caractères  spéciaux. 
Tout  le  reste  de  la  mucjueuse  nasale  est,  en  eiTct,  tapissé  par  un  épilhélium  vi- 
bratil;  cet  épithélium  disparaît  au  niveau  de  la  région  olfactive  et  est  remplacé 
})ar  une  couche  de  longues  cellules  cylindriques  terminées  du  côté  de  la  mu- 
queuse par  des  prolongements  liliformes  allongés.  Entre  ces  cellules  épithéliales 
se  trouvent  les  organes  terminaux  spéciaux  des  nerfs  olfactifs.  Ce  sont  des  cel- 
lules fusiformes,  ceiluien  olfactivos,  placées  entre  les  cellules  épithéliales  et 
qui,  probablement',  doivent  être  envisagées  connue  des  cellules  nerveuses 
(analogues  à  la  couche  des  cellules  nerveuses  de  la  rétine).  Elles  envoient  des 
prolongements  particuliers  vers  la  profondeur  de  la  muqueuse  et  vers  la  surface 

(1)  E.  Wfber,  JJerichte  d.  Lelpxijcr  Uc!>clUi:li.y  1851. 
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de  cette  membrane.  Toutes  ces  cellules  émettent,  en  effet,  par  celui  de  leurs 
pôles  qui  regarde  la  superficie,  un  prolongement  long  et  filiforme,  qui,  d'après 
Schultze,  se  termine  chez  l'homme  et  les  mammifères  par  une  extrémité 
mousse,  dépassant  un  peu  la  surface  épithéliale,  et  qui,  chez  les  amphibies  et 
les  oiseaux,  porte  au  contraire  du  longs  cils.  Par  leur  pôle  opposé,  ces  cellules 
émellent  un  prolongement  fin,  variqueux,  qui,  sans  nul  doute,  n'est  autre 
chose  qu'une  fibrille  primitive  des  nerfs  olfactifs. 

Les  substances  odorantes  sont  les  excitants  des  nerf»  de  l'olfaction.  Ces 
substances  sont  toujours  gazeuses;  la  plupart  d'entre  elles  déterminent  déjà 
l'olfaction,  alors  même  qu'elles  sont  très-raréfiées.  11  est  très-probable  que  les 
excitants  ordinaires  des  nerfs  (excitants  électriques,  mécaniques)  doivent  dé- 
terminer des  sensations  odorantes,  quand  on  les  fait  agir  sur  les  nerfs  olfac- 
tifs ;  mais  aucune  expérience  directe  ne  Ta  encore  prouvé.  Nous  ne  savons 
presque  rien  sur  les  causes  des  différences  oitre  les  odeurs ,  car  très-souvent 
les  corps  les  plus  diflërents  ont  la  même  odeur.  11  nous  est  impossible,  jusqu'à 
présent ,  d'analyser  les  qualités  des  impressions  odorantes  ni  de  déterminer 
Vintensité  des  excitations  olfactives.  Tout  ce  qu'il  nous  est  possible  de  dire  à 
ce  dernier  point  de  vue ,  c'est  que  des  traces  inappréciables  de  substances  odo- 
i*antes  déterminent  encore  une  sensation  olfactive  très -distincte.  Le  nerf  olfactif 
se  fatigue  très-vite  ;  quand  une  odeur  agit  pendant  un  certain  temps,  son  action 
s'affaiblit  peu  à  peu  et  finit  par  ne  plus  être  perçue.  Lorsque  plusieurs  odeurs 
diflerentes  agissent  simultanément  sur  une  même  muqueuse,  il  se  produit  une 
sensation  composée.  Quand,  au  contraire,  deux  odeurs  agissent,  l'une  sur  la 
moitié  droite  de  la  muqueuse  olfactive,  et  l'autre  sur  sa  moitié  gauche,  il  n'y 
a  plus  combinaiison  des  deux  sensations  odorantes,  mais  alternance  entre  les 
deux  sensations. 

Les  sensations  olfactives  ne  sauraient  nous  donner  qu'une  idée  très-impar- 
faite des  objets  extérieurs;  il  faut  que  d'autres  sens  leur  viennent  en  aide.  La 
raison  en  est  que  les  odeurs  déterminent  facilement  une  sensation  agréable  ou 
désagréable,  mais  cette  sensation  est  beaucoup  plus  subjective  qu'objective.  Un 
grand  nombre  de  sensations  olfactives  ne  sont  même  souvent  pas  perçues 
comme  des  odeurs ,  elles  alternent  avec  les  sensations  gustatives.  Cette  alter- 
nance est  déterminée  par  ce  que  ces  deux  organes  des  sens  sont  souvent  mis 
simultanément  en  activité,  et  parce  qu*alors  notre  conscience  ne  s'adresse  qu'à 
c^lui  des  deux  dont  l'action  est  prépondérante. 


Les  travaux  d'Eckcr ,  d'Eckhard  et  do  Max  Schultze ,  nous  ont  éclairés  sur  la 
terminaison  des  nciTs  de  Todorat  et  sur  la  structure  particulière  de  la  muqueuse 
olfactive  ;  mais  si  Tanatomie  nous  en  est  connue ,  la  physiologie  du  sens  de  l'odorat 
laisse  encore  beaucoup  à  désirer.  Il  n'a  pas  encore  été  fait  de  recherches  tendant 
à  rapporter  les  variétés  infinies  d'odeurs  à  un  nombre  déterminé  de  sensations  olfac- 
tives simples;  nous  ne  possédons  pas  non  plus  une  mesure  quelconque  pour  appré- 
cier l'intensité  de  nos  sensations  olfactives.  Valent  in  a  tenté  de  déterminer  quelle  est 
pour  certaines  substances  odorantes  la  quantité  approximative  capable  de  déterminer 
la  sensation  la  plus  faible  possible.  Il  calcula  la  quantité  de  ces  substances  contenue 
dans  un  volume  d'air  traversant  le  nez  et  trouva  (juc,  les  substances  étant  réguliè- 
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rement  réparties  sur  toutes  les  surfaces  olfactives,  il  faut  0,0016  mîUignmmes  de 
brome ,  0,02  d'hydrogène  phosphore ,  0,002  d'hydrogène  sulfuré  et  0,00005  d'essen» 
de  roses  (•)• 

§  202.  —  Sens  du  goût. 

La  langue  constitue  l'organe  essentiel  du  goût  ;  mais  la  partie  supérieure  de 
la  face  antérieure  du  voile  du  palais,  la  partie  inférieure  du  pilier  anténeiu'et, 
d'après  plusieurs  auteurs ,  la  face  postérieure  du  voile  et  le  pharynx  peuvenl 
aussi  éprouver  des  sensations  gustatives.  Le  nerf  qui  préside  surtout  au  goât 
est  le  glosso-pharyngien  ;  le  lingual ,  branche  du  tryumeau ,  lui  \-ient  en  aide. 
Le  premier  se  distribue  à  la  racine  de  la  langue ,  au  voile  du  palais  et  au  pha- 
rynx ;  le  second ,  au  contraire ,  innerve  toute  la  partie  antérieure  de  la  langw. 
Sur  ce  dernier  organe,  les  nerfs  se  terminent  principalement  dans  les  papUks. 
Les  papilles  sont  de  trois  espèces  :  filiformes,  fungiformes  et  caliciformes;  ch 
dernières  sont  placées  sur  la  racine  de  la  langue  ;  ce  sont  elles  qui  sont  les  plu 
riches  en  fibres  ner\'euses.  On  ignore  si  les  renflements  terminaux  signalés 
dans  les  papilles  sont  en  réalité  les  organes  terminaux  particuliei's  du  sens  da 
goût,  ou  s'il  en  existe  d'autres ,' que  l'on  n'a  pas  encore  découverts  jusqu'à 
présent. 

L'organe,  du  goût  est  excité  principalement  par  des  substances  en  solution, 
les  substances  gustatives.  Les  dilférents  goûts  qu'elles  déterminent  se  di\Tscnt 
en  cinq  catégories  :  doux,  salé ,  alcalin  ,  acide  et  amer.  D'après  ce  qui  se  passe 
dans  I'omI  et  dans  l'oreille,  on  est  en  droit  de  supposer  qu'il  existe  des  or* 
ganes  terminaux  distincts  pour  chacune  de  ces  qualités  du  goût.  La  proportion 
suivant  laquelle  ces  organes  sont  distribués  sur  les  diflerentes  parties  gusta- 
tives n'est  peut-être  pas  la  même.  C'est  ainsi  (\\ie  les  sensations  amëres  sonC 
perçues  surtout  à  la  racine  de  la  langue,  que  les  bords  de  cet  organe  per- 
f;K)ivcnt  surtout  les  goûts  acides  et  ([ue  les  substances  sucrées  sont  mieux  appré- 
ciées par  la  pointe  de  la  langue.  Il  existe  encore  une  autre  différence  entre  les 
sensations  gustatives,  c'est  la  vitesse  difl'érente  avec  laquelle  elles  sont  perçue?  : 
le  goût  salé  se  pen;oit  plus  rapidement  que  le  sucré,  le  goût  sucré  plus  vite 
que  le  goût  acide,  et  ce  dernier  plus  vite  que  le  goût  amer  (Schirmer).  11  sem- 
ble donc  qu'il  y  ait  dans  le  sens  du  goût ,  au  point  de  vue  de  la  manière  dont 
procède  IVxcitation  ,  des  diflerences  analogues  à  celles  qui  se  produisent  ibtis 
VœW  pour  les  (lifl'érentes  couleurs  fondamentales.  IJintensiU:  tiu  (foùt  rnnt, 
(Paprès  Valentin  (dans  certaines  limites  seulement),  avec  la  concentration  des 
liquides  dans  lesquels  les  substances  gustatives  sont  dissoutes.  Quoi  (|u  il  eu 
soit,  cette  intensité  est  plus  grande  pour  des  substances  qui  succèdent  ira* 
médiatement  à  d'autres  dont  les  sensations  sont  de  nature  opposée  ;  elle  dimi- 
nue, au  contraire,  par  la  fatigtie,  en  d^aittres  termes,  par  Tactiou  prolongée 
du  même  excitant. 

On  croyait  autrefois  que  le  fjtlosso-pharynglou  est  le  seul   nerf  qui  préside  au 
sens  du  goût.  Longet  et  Schitl'  démontrèrent  les  premiei-s  qOe  ce  rôle  incombe  aussi 

(1)  Max  tfchultzc,  Vntersuch.  nbef  dcn  Bau  der  K<ut)\schleinUiaui.  Halle  1862.  —  Vilen- 
tiii ,  Uhrb.  rf.  Physialof/.,  t.  II. 
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au  lingual.  Cette  opinion  est  prouvée  d'abord  par  ce  que  le  lingual  se  répand  sur 
une  grande  pai'tie  des  surfaces  gustatives ,  parties  dans  lesquelles  il  a  été  impossible 
de  démonti'er  l'existence  de  filets  du  glosso-pharyngien ,  et  en  second  lieu  par  le  ré- 
sultat des  vivisections,  qui  démontrent  que,  lorsque  le  lingual  est  sectionné,  le  goût 
est  aboli  dans  la  partie  antérieure  de  la  langue ,  tandis  qu'il  l'est,  dans  la  partie  pos- 
térieure après  la  section  du  glosso-phai^gien.  D'après  Stich,  Nauraann,  etc.,  les 
lilets  gustatifs  du  trijumeau  sont  contenus  dans  la  corde  du  tympan ,  car,  d'après  ces 
auteurs ,  quand  la  section  porte  sur  le  lingual  au-dessus  de  son  anastomose  avec  la  , 
corde  du  tympan ,  le  goût  n'est  pas  «altéré  d'une  manière  appréciable.  Il  pai*ait  ce- 
pendant qu'un  certain  nombre  de  filets  gustatifs  se  trouvent  dans  le  tronc  du  lingual 
lui«-méme ,  car  Schiff  a  constaté  sur  des  animaux  qu'après  la  section  de  la  corde 
dans  la  caisse  du  tympan  et  la  section  des  deux  glosso-pharyngiens  le  goût  n'est 
pas  complètement  aboli  (*). 

Hom  fut  le  premier  physiologiste  qui  admit  que  la  perception  des  différentes  qua- 
lités du  goût  est  localisée,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  les  différentes  parties  de  l'or- 
gane gustatif.  Schirmer  trouva  ensuite  que  toutes  les  parties  de  cet  organe  peuvent, 
au  moins  jusqu'à  un  certain  degré,  percevoir  tous  les  goûts.  Inzani  et  Lussana  vé- 
rifièrent ,  au  contraire ,  dans  un  cas  de  paralysie  du  trijumeau ,  l'exactitude  des  faits 
signalés  par  Horn.  Valentin  nous  a  donné  quelques  obser\'ations  sur  V intensité  des 
sensations  gustatives  ;  elles  peuvent  nous  fournir  des  indications  sur  la  plus  faible 
excitation  nécessaire  pour  déterminer  une  sensation  de  goût.  Pour  Je  sucre ,  le  point 
limite  est  de  1,2  p.  400;  pour  le  sel  de  cuisine  il  est  de  0,2-0,5  p.  100;  pour  l'acide 
sulfurique  de  0,001  p.  100,  et  pour  la  solution  aqueuse  de  sulfate  de  quinine,  il  est 
de  0,003  p.  100. 

En  dehors  des  substances  sapides ,  il  faut  encore  signaler  l'action  excitante  que  le 
courant  galvanique  produit  sur  l'organe  du  goût.  Ce  courant  déteimine  au  pôle  po- 
sitif une  sensation  acide,  et  un  goût  alcalin  plus  faible  au  niveau  du  pôle  négatif.  Ces 
sensations  gustatives  ne  sont  pas  dues  à  la  décomposition  électrolytique  des  liquides 
buccaux.  Volta  avait  déjà  démontré  ce  fait  en  plaçant  au  niveau  du  pôle  positif  un 
liquide  alcalin  qui  neutralisait  instantanément  les  acides.  Rien  ne  prouve  cependant 
que  ces  sensations  ne  soient  pas  dues  à  des  décompositions  électrolytiques  de  l'inté- 
rieur du  nerf  lui-même,  et  l'on  peut  admettre  en  tout  ca.s  que  toujours  le  goût  dé- 
terminé par  le  courant  électrique  est  identique  au  goût  que  produisent  les  actiont< 
chimiques  (2). 

111.  MOUVEMENTS  MUSCULAIRES. 

§  203.  —,  Division. 

Les  forces  produites  par  la  contraction  dos  muscles  déterminent  des  mou- 
vements qui  tantôt  jouent  par  eux-mêmes  un  rôle  essentiel  dans  Torganisme  et 
qui ,  dans  d'autres  cas ,  sont  des  plus  importiints  pour  Taccomplissement  d'au- 
ti'es  fonctions.  Ces  derniers,  mouvements  du  cœur,  de  Tintestin  etc.,  ont  été 
étudiés  en  leur  lieu  et  place.  Il  nous  reste  à  étudier  ici  les  mouvements  de  la 
première  espèce.  Ce  sont  les  mouvements  du  squelette  et  les  mouvemeuts  de 

(^)  Hom,  Ueber  den  Qeëchmacksinn  des  Menschou  Ueidelberg  1825;  —  8clilniier,  Xoii' 
nuUœ  de  gustu  diaquûfitioTies,  Greifswald  1856»  —  Valeutin  ,  Lehrb,  der  PJujsiol.^  t.  11.  — 
Inzani  et  Lussana,  tkhmklCa  Jakrb»,  1864. 

(2)  Du  Bois-Rcymond  ,  Untemuchutu/eH  iiber  thietinche  Klectricltiit ,  t*  1. 

WUHI>T.  —  Phyidologie.  !5i 
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Vovifane  vocal.  Les  premiers  déterminent  tes  changements  de  position  de* 
tlillérentes  parties  de  notre  squelette  les  unes  par  rapport  aux  autres  et  les  dé- 
placements de  lieu  de  tout  noire  corps.  Les  mouvements  de  l'organe  vocal  pn»- 
(luisent  les  sons  et  les  bruit<  de  la  voix  et  de  Tarliculation  des  sons. 


i«   MOUVEMENTS  DIT   SQUELETTE. 

§  204.  —  Lois  générales  des  mouTements  du  squelette. 

Les  mouvements  du  scjuelelle  dépendent  :  !•*  de  la  manière  dont  les  parties 
du  s<iuelette  sont  unies  entre  elles,  et  2"  de  la  manière  dont  les  muscles  s'y 
attachent. 

i«  Union  des  parties  du  squelette.  Quand  les  parties  du  squelette  sont 
unies  entre  celles  de  manière  à  permettre  des  mouvements ,  cette  union  prend 
le  nom  d'articulation.  Les  extrémités  articulaires  des  os  sont  recouvertes  par 
des  cartilages  entourés  par  des  sacs  séreux  sans  ouverture.  Les  extrémité 
osseuses  sont  disposées  de  manière  à  faciliter  les  mouvements  par  le  poli  J» 
cartilage  qui  tapisse  leur  surface  articulaire,  et  par  un  liquide  filant,  la  synovie, 
sécrétée  parles  séreuses  articulaires.  Le  mouvement  est,  au  contraire,  limité, 
nou-seuleiiient  par  des  obstacles  dus  à  la  forme  même  des  surfaces  articulaires, 
mais  encore  par  les  bandes  fibreuses  extérieures  à  la  capsule  articulaire,  qui 
rattachent  plus  ou  moins  solidement  les  os  entre  eux.  Tandis  que  la  structure 
des  surfaces  articulaires  détermine  la  forme  des  mouvements,  leur  étendue  est 
limitée  par  les  saillies  osseuses  et  par  les  ligaments  qui  peuvent  même  très- 
souvent  arrêter  des  mouvements  que  permettrait  la  forme  des  surfaces  articu- 
laires. 

Nous  pouvons  classer  les  fornies  principales  des  mouvements  articulaires 
de  la  manière  suivante  qui  découle  de  la  forme  des  articulations. 

a)  Rotation  autour  d'un  seul  axe  fixe.  Cette  forme  élémentaire  des  mouve- 
ments articulaires  présente  deux  cas  :  la  rotation  se  fait  autour  d'un  axe  à  peu 
près  horizontal^xiwé  dans  l'articulation,  ou  encore  elle  s'exécute  autour  d'un  a\e 
à  peu  près  vertical  qui  concorde  ou  qui  est  plus  ou  moins  parallèle  à  Taxe  des  o> 
mis  en  mouvement.  Les  articulations  qui  répondent. au  premier  cas  sontdite^ 
articulations  trocidêoines  ou  en  charnière  ;  celles  qui  répondent  au  secoue! 
cas  prennent  le  nom  de  trochoides.  Les  articulations  en  charnière  présentent 
une  forme  particulière  très-importante,  Varticulation  en  pas  de  vis^  celle dr 
coude  (huméro-cubitale)  par  exemple.  L'axe  de  cette  articulation  passe  parle> 
deux  condvlos  <le  l'huinérus;  du  coté  droit  le  pas  de  vis  marche  vers  la  droite, 
tandis  que  du  côté  gauche  il  marche  vers  la  gauche.  L'articulation  atloîdo- 
axoïdienne  et  l'articulation  radio-humérale  (dans  laquelle  Tavant-bras  tounfe 
autour  <lo  sou  j>ropro  axe)  nous  fournissent  des  exemples  de  trochoides.  Dan? 
Tarticulatiou  atloido-axoïdienne,  la  tt'te  tourne  sur  la  colonne  x^ertèbrale,  l'axe 
dp  rotation  se  trouve  dans  l'apophyse  odontoïde.  L'articulation  radio-humérale. 
articulation  de  pronation  ef  de  supination  ,  est  composée  par  plusieurs  arti- 
culations ou  {)ar  plusieurs  espèces  de  surfaces  articulaires.  La  plus  important^ 
de  ceo  composante.^  est  cons^tituée  par  l'articulation  entre  le  condyle  humerai  «>t 


LOIS  GÉNÉRALES  DES  MOUVEMENTS  DU  SQUELETTE.  547 

la  cupule  de  la  tète  radiale.  L'axe  du  mouvement  part  du  milieu  de  cette  arti- 
culation ,  se  dirige  obliquement  vers  le  côté  interne  de  Tavant-bras  et  se  ter- 
mine au  niveau  de  l'apophyse  styloïde  du  cubitus.  Il  existe  encore  pour  ce  mou- 
vement des  articulations  accessoires,  qui  sont  :  l'articulation  entre  la  tète  du 
radius  et  le  cubitus ,  entre  la  tète  du  cubitus  et  la  (îavité  sigmoïde  de  Textré- 
mité  inférieure  du  radius  d'une  part  et  le  ligament  triangulaire  de  l'autre.  Ces 
articulations  accessoires  favorisent  la  rotation  autour  de  l'axe  ({ue  nous  venons 
d'indiquer ,  rotation  qui  néanmoins  s'exécute  direct(*ment  <lans  l'articulation 
principale. 

b)  Rotation  (ditour  de  deux  axes  fixes.  Dans  toutes  ces  articulations  les 
surfaces  articulaires  présentent  des  courbures  diflerentes  dans  deux  directions 
perpendiculaires  Tune  à  l'autre.  11  peut  se  faire  alors  que  la  surface  possède 
dans  les  deux  directions  une  courbure  de  môme  sens,  mais  dont  le  rayon  de 
courbure  n'est  pas  le  même,  ou  que  la  surface  présente  des  courbures  de  sens 
différents  dans  les  deux  directions;  elle  peut  èti*e  convexe  dans  une  direction 
et  concave  dans  l'autie.  L'articulation  occipito-atloïdienne  et  l'articulation  radio- 
palmaire  appartiennent  à  la  première  espèce;  dans  les  deux,  hi  courbure 
de  droite  à  gauche  appartient  à  un  rayon  un  peu  plus  grand  que  la  courbure 
d'avant  en  arrière.  Dans  les  deux  articulations,  deux  mouvements  principaux 

•  sont  possibles;  ils  correspondent  aux  deux  espèces  de  courbure,  une  flexion  en 
avant  et  en  arrière  et  une  inclinaison  latémle.  Les  articulations  de  la  seconde 
espèce  prennent  le  nom  d'articulations  en  selle  ;  les  articulations  métacarpo- 
phalangiennes  appartiennent  à  ce  genre,  dont  le  lype  est  l'articulation  trapézo- 
métacarpienne.  L'extrémité  inférieure  du  premier  métacarpien  est  convexe  de 
dehors  en  dedans  et  concave  d'avant  en  arrière;  le  trapèze  présente  au  con- 
traire des  courbures  en  sens  opposé.  Les  mouvements  principaux  sont  donc 
alors  l'extension  et  la  flexion ,  l'abduction  et  l'adduction  du  pouce  ('). 

c)  Rotation  autour  d'un  axe  mobile  dans  une  direction  déterminée.  Les 
articulations  de  ce  genre  peuvent  être  désignées  sous  le  nom  d'artiadations 
spiroules;  chez  l'homme,  c'est  l'articulation  du  genou  qui  en  est  le  type.  Les 
deux  condyles  du  fémUr  sont  recourbés  d'arrière  en  avant  et  de  <lroite  à  gauche. 
La  première  de  ces  courbures  augmente  d'arrière  en  avant  et  se  rapproche 
d'une  section  de  spirale.  En  raison  de  cet  accroissement  progressif  du  rayon 
de  courbure,  le  chemin  parcouru  par  l'axe  de  rotation  dans  l'extension  et  dans 
la  flexion  est  lui-même  une  section  de  spirale.  La  courbure  de  dehors  en  de- 
dans permet  un  mouvement  de  pronation  et  de  supination  du  fémur,  qui ,  à 
cause  de  la  tension  des  ligaments  latéraux ,  ne  peut  s'exécuter  que  dans  la 
flexion. 


P)  Wandt  oublie  que  dans  ce  cas  il  peut  bc  produîni  ciumui-,  en  ihIsou  mcmi'  do  la 
forme  des. surfaces,  un  mouvement  de  circumduction  (combinaison  des  quatre  mouve- 
ments cardinaux  de  flexion,  d'extension,  d'abduction  et  d'adduction),  mais  les  mouve- 
ments de  rotation  proprement  dits  sont  impossibles,  parce  que  les  extrdmitds  des  deux 
axes  TÎeiuient  toujours  les  empêcher  dans  les  articulations  on  selle,  et  qu'en  raison 
même  des  courbures  différentes,  ces  extrémités  constituent  de  véritables  crochets  arti- 
culaires qui  arrêtent  les  mouvements.  (^*  "'^ 
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d)  Rotation  autour  d'un  point  fixe.  C^est  dans  ce  genre  d'articulation  que 
la  mobilité  est  la  plus  grande.  La  rotation  peut  s'y  exécuter  autour  d*un  axe 
quelconque ,  fixe  ou  mobile  pendant  le  mouvement  ;  la  seule  condition  est  que 
tous  les  axes  s'entre-croisent  en  un  mêtne  point,  le  point  de  rotation.  Les  ar- 
ticulations de  ce  genre  sont  les  énarthroses,  articulations  sphéroïdaUs  (sca- 
pulo-humérale  et  coxo-fémorale).  Les  surfaces  articulaires  sont  alors  d'une 
part  un  segment  de  sphère  pleine,  et  d'autre  part  un  segment  de  sphère  creuse. 
La  sphère  creuse  embrasse  toujours  un  nombre  de  degrés  angulaires  moins 
considérable  que  la  sphère  pleine. 

Les  articulations  incomplètes,  dans  lesquelles  des  surfaces  planes  ou  très* 
légèrement  courbées  sont  maintenues  au  contact  par  des  ligaments  très-tendus, 
ne  se  prêtent  à  aucune  classification  fixe.  A  cette  espèce  d'articulation  se  rat- 
tachent celles  auxquelles  en  anatomie  on  donne  le  nom  à' amphy arthroses,  de 
symphyses  ou  de  sijnchondroses,  comme  par  exemple,  les  articulations  verté- 
brales, celles  des  os  du  carpe  ou  du  tarse,  celles  des  os  iliaques  entre  eux, 
celles  (les  côtes  et  du  sternum.  Dans  tous  ces  cas,  la  forme  des  surfaces  arti- 
culaires permettrait  une  rotation  autour  de  plusieurs  axes  ;  mais  elle  est  limi- 
tée en  partie  par  la  tension  des  hgaments  et  en  partie  par  des  saillies  osseuses. 
C'est  ainsi  (jue  les  cartilages  intervertébraux  assez  mous  qui  relient  les  diffé- 
rentes vertèbres  entre  elles  permettraient  un  mouvement  égal  en  tous  sens; 
mais  les  apophyses  transverses,  par  la  manière  différente  dont  se  fait  leur  em- 
boîtement, modilicnt  plus  ou  moins  le  sens  et  l'étendue  de  la  mobilité,  dans  les 
diverses  sections  de  la  colonne  vertébrale  ;  c'est  entre  les  vertèbres  lombaires 
que  la  mobilité  est  la  plus  petite. 

En  étudiant  les  articulations  et  les  mouvements  qu'elles  permettent,  nous 
sommes  obligés  de  nous  reporter  toujours  à  une  forme  idéale  plus  ou  moiB^ 
l'approchée  de  la  vérité.  Quand,  par  exemple,  nous  disons  qu'une  surface  arti- 
culaire est  spliérique,  ellipsoïdale  ou  que  sa  section  est  celle  d'une  spirale,  ôe  ne 
sont  là  que  les  formes  géométriques  élémentaires  desquelles  la  surface  se  rap- 
proche le  plus.  Lorsque  nous  parlons  de  rotation  autour  d'un  ou  de  deux  axe< 
fixes ,  ce  mouvement  s'accompagne  quelquefois  encore  de  rotations  plus  petites 
autour  d'axes  accessoires,  tandis  que  d'autres  fois  les  axes  fixes  ne  le  sont  pas 
en  réalité  et  peuvent  se  déplacer  légèrement.  C'est  ainsi  que ,  par  exemple, 
d'après  Henke,  dans  le  trochoïde  atloïdo-axoïdien,  l'axe  de  rotation  se  déplace 
et  se  transporto  du  ipilieu  de  l'apophyse  odontoïde  à  sa   face  antérieure; 
c'est  à  ce  déplacement  de  l'axe  qu'est  dû  le  léger  abaissement  qu'éprouve  la 
tète  dans  chacun  de  ses  mouvements  de  rotation.  C'est  ainsi  encore  que  dan> 
les  articulations  en  selle ,  outre  les  mouvements  principaux  des  deux  directions 
perpendiculaires  Tune  à  l'autre ,  il  s'en  produit  encore  de  plus  petits  en  d'autre 
sens  et  un  mouvement  de  forme  conique  (de  circumduction)  dans  lequel  Taie 
de  rotation  change  à  chaque  moment  du  déplacement.  La  mécanique  urticu» 
laire  devient  une  étude  des  plus  compliquées  lorsque  l'on  cherche  -à  entrer 
dans  tous  «os  détails;  aussi  jusqu'à  présent  en  est-on  resté  aux  éléments  de  la 
question. 

Langer  considère  Tarticidation  du  genou  comme  une  articulation  spiroîde 
dans  laquelle  les  doux  spirales  sont  ditléren tes  Tune  de  l'autre,  et  il  admet  que 
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ce  sont  en  ce  cas  des  surfaces  articulaires  asymétriques  qui  ^lii^sent  l'une  sur 
l'autre ,  car  les  surfaces  tihiales  ne  s'adaptent  pas  exactement  aux  condyles  du 
fémur.  Henke  fait  remarquer,  au  contraire,  que  des  surfaces  de  contact  asymé- 
triques ne  sauraient  se  mouvoir  l'une  sur  l'autre  que  dans  des  étendues  très- 
limitées.  11  envisage  donc  l'articulation  fénioro-tibiale  comme  constituée  par 
denj:  (irticulation» ,  l'une  supérieure ,  l'autre  inférieure,  séparées  par  les  mé- 
nisques interarti  cul  aires  sur  les  surfaces  opposées  desquels  s'exécute  le  ilrotte- 
ment  des  deux  extrémités  osseuses.  Henke  ne  considèi-e  pas  non  plus  les  sec- 
tions des  condyles  fémoraux  comme  des  spirales ,  mais  comme  des  cercles  qui 
ne  sont  pas  exactement  parallèles  au  plan  médian .  L'articulation  supérieureest 
■  celle,  d'après  Henke ,  dans  laquelle  s'exécutent  les  mouvements  de  flexion  et 
d'extension,  tandis  que  dans  l'articulation  infèiicure  se  produit,  d'après  lui, 
un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  ;  la  combinaison  de  ces  deux 
mouvements  donne  le  mouvement  total  du  tibia  sur  lo  fémur.  Cette  opinion 
ne  nous  semble  pas  devoir  faire  repousser  la  manière  de  voir  que  nous  avons 
adoptée.  Nous  avons,  en  effet,  vu  plus  haut  que  les  sections  spîroïdes  ne  sont 
pas  semblables ,  il  en  résulte  que  la  totalité  de  la  surface  d'un  condylc  repré- 
sente un  pas  de  vis  dirigé  à  droite  pour  !e  genou  droit,  et  à  gauche  pour  le  ge- 
nou gauche ,  ce  qui  explique  que  dans  l'extension  complète  la  jambe  tourne 
tojoiirs  en  dehors  ('). 

â"  Disposition  des  muxcles.  Les  muscles  qui  mettent  en  mouvement  les  os  en 
contact  articulaire  sont  disposés  suivant  un  ordre  qui  est  constamment  eu  rap- 
port avec  l'axe  du  mouvement.  Dans  les  articulations  à  un  seul  nxe,  les  muscles 
sont  toujours  situés  sur  les  deux  cétés  de  l'axe,  les  extenseurs  et  les  fléchis- 
seurs du  coude  par  exemple  ;  dans  les  articulations  à  doux  axes  on  dans  celle» 
dont  l'axe  est  mobile,  l'agencement  des  muscles  est  plus  compliqué  :  toujours 
alors  l'article  est  /mtouré  de  tous  côtés  par  des  muscles  qui  peuvent  participer 
à  la  rotation  autour  de  plusieurs  axes.  Les  articulations  n'ont  pas  encore  été 
sufQsamment  étudiées  à  ce  point  de  vue  ;  il  pourrait  donc  se  faire  que  les  mou- 
vements qui  s'y  produisent  puissent  être  rapprochés  de  ce  ijui  se  passe  pour  le 
globe  oculaire  (voy.  §  iîW);  aussi  ne  pouvons-nous  donner 
ici  que  les  principes  généraux  qui  président  à  l'agencement 
îles  mu.scles  du  squelette. 

Les  mouvements  des  parties  du  squelette  obéissent  en 
général  aux  lois  des  leviers  du  troisième  genre.  Soit  l'os  y, 
3  (Fig.  129)  susceptible  d'être  amené  par  le  muscle  4  vei-s 
l'os  1,2,  avec  lequel  il  s'articule  en  2.  Le  point  d'appui' est 
donc  en  2;  la  puissance  et  la  résistance  s'appliiiuent  toutes 
deux  sur  le  même  côté  du  point  d'appui ,  la  puissance  au 
point  5  où  s'attache  le  miiscle,  et  la  résistance  au  centre  de 
gravité  (7)  du  bras  de  levier  2,  3.  Si  ce  bras  de  levier  porte 
un  fardeau ,  le  point  d'application  de  la  résistance  se  trou- 
vera au  centre  de  gravité  commun  entre  le  fardeau  et  le  bras 

de  levier.  La  figure  démontre  qu'en  général  le  point  d'appli-  m.  in. 

(>)  Henke,  Anal.  u.  3fechan<k  der  Ortenhe.   Leipzig  u.  Heldelberg  1863.  —  Langer, 
DtnktehTifim  der  }Vitntr  Akadaaie,  185C. 
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cation  Oe  la  puùsaiice  est  plus  rapproché  du  point  d'appui  que  \e  point  d'^li- 
cation  de  lu  résistance.  Tous  ceux  de  nos  membres  qui  se  mt-uvcnt  de  wMf 
manière  son'  donc  mieux  disposés  pour  la  vitesse  que  pour  la  force  ;  t-u  d'auliw 
termes,  il  se  fait  une  dépense  de  foi-ce  supèrieui'e  à  celle  que  comporte  b  n- 
àataudC,  tandis  que  lu  vitesse  avec  laquelle  la  résistance  est  vaincue  augmente 
nu  contraii'e. 

La  piiis^nce  et  h  résistance  so  font  équilibi-e  dans  le  levier  quand  elles  sont  en  rap- 
port inverso  avec  les  distanres  du  point  d'appui.  Désignons  la  forcp  par  f,  la  rèin- 
lance  par  r  dans  la  figure  précédente,  nous  aurons  /'  :  r  :;  7  2  :  5  2-,  pendant qur 
la  Toi-cc  parcourt  lo  chemina,  6,  la  résistance  parcourra  le  chemin  7,  R  et  -^  fi  '  7  D 
::52:  72;  en  d'autres  termes,  les  chemins  pai-courus  dans  un  même  temi>s  pi 
la  force  et  la  rÉsislance  sont  entre  eux  cgmme  leurs  distances  du  point  d'appui.  U  m 
résulte  donc  que  ce  qui  se  perd  en  force  se  regagne  en  vitesse.  Si  le  point  d'appli- 
fation  de  la  force  était  en  7  et  celui  de  la  résistance  en  5,  le  levier  deviendrait  mi 
levier  iuler-puîssanl .  où  tout  ce  qui  se  perd  en  vitesse  se  regagne  en  force. 

L'action  exercée  pur  wn  muscle  ou  un  groupe  démuselés  sur  unenrliculalion 
dépend  non-seulement  de  la  quantité  de  force  employée  et  de  la  résistance  a 
vainci-e,  mais  encore  de  la  direction  dans  laquelle  la  puissance  musculaire  ou 
la  résistance  agissent  sur  le  levier.  La  puissance  et  la  résistance  g tieigneiit  leur' 
maximum  d'action  quand  elles  sont  appliquées  perpendiculairement  k  la  dire» 
lion  du  levier;  plus  l'angle  que  leur  direction  feit  avec  celle  du  levier  es.1  aigu. 
moins  leur  action  est  considérable.  Quanl  à  la  dii-ection  suivant  laquelle  agit 
en  général  la  résistance,  uous  ne  pouvons  rien  en  dire;  elle  tigit  d'ordinair' 
suivant  la  verticale  au  centre  de  gpraviié,  c|uoiqu'e1le  puisse  varier  Wauconii 
suivant  les  dilTérentes  parties  du  squelette.  La  direction  delà  force  «si,  au  con- 
traire, le  plus  ordinairement  très- désa vanta geuse .  car  I«  plus  souvent  le^ 
muscles  ne  s'insèrent  pas  sur  les  leviers  osseux  suivant  un  ;in(ile  droit,  nw^ 
bien  suivant  un  angle  très-ui^u.  Il  n'y  a  donc  qu'une  petite  partie  de  la  ft-ri- 
qui  peut  agir  d'une  mainère  efficace;  la  majeure  partie  ^st  perdue  {«ur  l< 
iiiouvi^iiieiit.  On  IroiiM^  lii  iJarlie  de  l.i  force  musculaire  employée  à  produire  l 
njouvement  en  représentant  toute  la  force  mu- 
culaire  par  une  droite  G.  8,  prise  sur  la  direnlnn 
ilu  nmsi'le  5,  8  (Fig.  130).  Cunstruifions  un  [i- 
rallélogrammedontO,  8  sera  la  diagonale  et  d-ii 
tm  côté  8, 10  sera  perpendiculaire  à  la  direitui' 
du  bras  de  levier  â  mouvoir;  le  paralléloi^ranii.  ' 
sera  complété  par  la  ligne  8,  12,  Les  ligne--  ^ 
10  et  8,  \i  représenleront  les  comjHiBante^  1' 
b  force  totale  6,  8.  Il  n'y  a  donc  que  la  cnnt^ 
.-^ante  8,  10  qui  agit  efllcacement  dans  le 
cernent  du  levier,  tandis  que  la  plus  grande 
posante  8, 12  (la  majeure  partie  de  la  foive) 
git  qu'en  pressant  les  deux  extrémités  irtiru' 
laires  l'une  contre  l'autre.  Ce  mode  défavural' 
d'application  des  muscles  au  squelette  est  reiuli 
nécessaire  par  rogeneemenl  de  hi  cliatpente 
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seuse  elle-même  ;  mais  ce  désavantage  disparait  à  mesure  que  le  mouveixient 
s'exécute.  Supposons  (Fig.  130)  que,  par  suite  de  l'action  du  muscle,  l'os  %  3 
ait  atteint  la  position  2,  4,  les  composantes  de  la  force  7,  9  seront  devenues  9, 
a  et  7, 13.  La  fraction  de  la  force  utile  pour  le  mouvement  tend  donc  toujours 
à  s'accroître  à  mesure  que  le  mouvement  s'accomplit. 

Pour  déterminer  la  force  musculaire  qui  agit  sur  une  portion  du  squelette ,  il  faut 
donc  connaître  la  direction  et  le  degré  de  force  de  l'action  musculaire.  Quand ^  à  ses 
deux  extrémités,  un  muscle  s'insère  à  peu  près  suivant  un  point,  la  direction  de  la 
force  est  sensiblement  suivant  la  ligne  qui  réunit  ses  deux  extrémités.  Lorsqu'au  con- 
traire Tinsertion  est  plus  étendue  ou  lorsque  la  structure  du  muscle  est  plus  compli- 
quée, Ton  éprouve  bien  plus  de  difficultés  h  déterminer  la  direction  suivant  laquelle 
agit  sa  force.  Il  faut  alors  déterminer  d'abord  la  direction  suivant  laquelle  agit  chaque 
faisceau  musculaire  isolé ,  n'importe  qu'il  soit  parallèle  ou  convergeant  vers  un  point , 
et  déterminer  la  résultante  de  toutes  ces  directions  isolées.  La  force  développée  par 
des  muscles  de  ce  genre  est,  comme  nous  l'avons  vu  au  §  172,  proportionnelle  à  leur 
section  ti'ansversale.  Pour  déterminer  la  force  qui  agit  dans  la  direction  de  la  traction, 
il  est  nécessaire  de  faihe  pour  chaque  fibre  plus  ou  moins  parallèle  le  même  calcul 
que  nous  avons  indiqué  plus  haut ,  et  d'additionner  ensuite  toutes  les  composantes 
qui  agissent  dans  la  direction  de  la  traction.  Quand  on  veut  déterminer  les  résultantes 
de  l'action  exercée  sur  le  même  levier  par  la  combinaison  de  plusieurs  muscles^  il 
faut  employer  le  même  moyen.  C'est  à  peine  si  jusqu'à  présent  celle  analyse  métho- 
dique des  mouvements  a  été  faite  pour  une  seule  articulation  ('). 

Ed.  Weber  a  étudié  le  rapport  qui  existe  entre  la  longueur  des  fibres  musculaires 
et  la  quantité  dont  elles  doivent  se  raccourcir.  Il  en  résulte  que,  chez  l'homme, 
quelle  que  soit  la  différence  entre  les  longueurs  des  différentes  fibres  musculaires 
'^qui  peuvent  varier  de  5  à  453  millimètres),  toujours  la  quantité  de  leur  raccourcis- 
sement est  proportionnelle  à  leur  longueur.  Ce  rapport  est  en  moyenne  :  :  1  :  0,47, 
ainsi  donc  à  peu  de  chose  près  ::  2  : 1.  L'effet  utile  des  muscles  étant  proportionnel 
à  leur  poids,  Weber  tenta  de  déterminer  l'effet  utile  produit  par  les  différents 
groupes  des  muscles  dont  il  avait  trouvé  le  poids.  Il  résulte  de  ses  recherches  que  le 
travail  utile  des  muscles  de  la  tête  et  du  tronc  est  à  celui  de  l'extrémité  supérieure 
::  i  :  2;  que  celui  des  muscles  de  l'extrémité  supérieure  est  à  celui  de  l'extrémité 
inférieure  :*  2  :  4.  Faisons  remarquer . toutefois  que  ces  chiffres  n'ont  évidemment 
qu'une  valeur  approximative  (•). 


§  205.  —  Changements  de  lieu  da  corps. 

De  tous  les  mouvements  combinés  qui  peuvent  résulter  de  l'action  simulta- 
née d'un  grand  nombre  de  muscles  du  squelette,  ce  sont  les  changements  de 
lieu  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  importants.  La  volonté  peut  les  modifier 
tellement  que  l'étude  approfondie  de  ces  mouvements  est  presque  impossible. 
Nous  nous  bornerons  ici  à  étudier  la  marche  et  la  course ,  après  avoir  cepen- 
«lant  déterminé  au  préalable  les  conditions  d'équilibre  du  squelette  dans  la 
station  debout. 

|i)  Fick,  Zeitschrift  /.  ration.  Medizin,  t.  IX. 

(«)  Ed.  Weber,  Hericht  d^r  Ges.  der  Wmantch.  zu  Leipzi,g,  1849  et  1S51. 
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La  station  debout  devient  posîsible  dès  que  la  verticale  qui  passe  par  leceolrv 
de  gravité  du  corps  tombe  dans  la  base  de  sustentation  (espace  compris  entre  I» 
deux  pieds)  et  dès  que  les  articulations  qui  supportent  le  poids  du  corps  (arti- 
culations de  la  hanche ,  du  genou  et  du  pied)  sont  assez  tendues  pour  que  te 
os  qui  les  constituent  ne  puissent  se  mouvoir  les  uns  sur  les  auti*es.  Les  diffé- 
l'entes  parties  du  squelette  étant  mobiles  les  unes  .ïUr  les  auti*es ,  le  centre  dt 
(jrnvitv  du  corpH  n'est  pas  parlaitenient  llxe  et  se  déplace  un  peu.  Quand  le 
bras  tombent  naturellement ,  le  centre  de  gravité  se  trouve ,  d'après  Weber,  a 
la  partie  supérieure  du  sacrum  (au  promontoire).  La  ligne  qui  le  prolonp 
passe  un  peu  en  arriére  du  centre  de  gravité  de  la  tète,  un  peu  au  devant  de  h 
coloime cervicale  et  dorsale,  croise  cette  dernière  vers  la  '12*'  vertèbre  de  cette 
région  ,  descend  un  peu  en  arrière  du  centre  de  rotation  de  Tarticulation  coio^ 
fémorale,  passe  «lans  l'espace  qui  sépare  la  partie  postérieure  de  Tarliculatiao 
du  genou  et  tonibc^  eulin  i^ntie  les  deux  pieds  environ  au  milieu  de  l'intervalk 
qui  existe  entre  la  grosse  tubérosité  du  cxilcanéum  et  la  tète  du  premier  méta- 
tarsien. La  temiioh  dvs  articulations  est  diu»  en  partie  à  la  pesanteur  des  par- 
ties supérieures,  en  prtie  à  la  tension  des  ligaments  et  en  partie  à  Tactivité 
liiuscuïaire  qui  cause  la  fatigue  dans  la  station  verticale.  L'action  qu'exerce  la 
p<îsanteur  sur  les  articulations  peut ,  connue  l'action  musculaii*e  (voir  le  para- 
graphe précédent),  se  dédoubler  en  deux  composantes  :  Tune  qui  tend  à  déter» 
miner  un  mouvement ,  et  la  seconde  qui  tend  à  appliquer  fortement  les  extré- 
mités articulaires  les  un«»s  contre  les  autn»s.  Cette  dernière  détermine  par  elle^ 
même  la  lixité  des  articulations,  tandis  que  la  première  doit  être  compensée  par 
la  tension  des  ligaments.  Les  articulations  coxo- fémorale  et  fémoro-tibiale  ne 
soutiendraient  pas  le  poids  du  corps  dans  la  station  debout  si  elles  étaient  pri- 
vées de'ligaments  et  de  muscles;  la  ligne  qui  prolonge  le  centre  de  gi-avité  pa>. 
sant  en  arrière  des  centres  <le  mouvement  de  ces  articulations,  le  corps  tombe- 
rait en  arrière,  ri ,  d'autre  part ,  la  tète,  le  cou  et  la  partie  supérieure  de  la  ci>- 
lonne  dorsale  s'infléchiraient  eu  avant ,  |)aice  que  cette  niénie  ligne  passe  aa 
devant  de  leurs  articulations.  Le  corps  s'infléchit  réellement  de. cette  manière 
quand  la  tension  nmsculaire  est  brur^^ueiuent  supprimée.  Les  articulations  du 
pied  se  trouvent  seules ,  })ar  rapport  à  la  verticale  passant  par  le  centre  de 
gravité,  dans  une  position  telle  <|uo,  sans  aucune  tension  musculaire,  ellef 
peuvent  supporter  le  poids  du  corps.  Chaque  pied  repose  sur  trois  points  d'aj»- 
pui ,  sur  le  talon  et  sur  les  sésamoïdes  «hi  premier  et  du  cinquième  métatar- 
sien. Le  talon  est  en  arrière  et  les  deux  sésamoïdes  en  avant  de  la  \erlii-ale 
qui  passe  par  le  centre  <le  gravité.  Tout  mouvement  qui  tendrait  à  s'exécuter 

autour  <le  l'un  de  ces  |)oints  serait  innné<liatement  arrêté  par  la  fixité  dt>s  deiii 
autres. 

La  )tiarche  noviiHile  consiste  dans  la  progression  horizontale  du  corps  a^e^' 
la  plus  faible  contraction  nmsculaire  possible.  Cette  progression  exige  non- 
seulement  une  force  continnr»  dans  h»  sens  horizontal,  mais  elle  demande  en- 
core que ,  de  même  (|ue  pour  la  station  debout ,  le  point  où  tombe  la  verticale 
passant  par  le  centre  de  gravité  se  trouve  dans  la  base  de  sustentation.  On 
peut  donc  dire  encore  cpie  In  marche  est  constituée  par  la  progression  horizon 
taie  du  centre  de  gravité  sans  que  son  point  d'appui  quitte  le  squelette.  tieî= 
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conditions  sont  remplies  dans  la  marche,  parce  que  d'abord  Vun  des  membres 
inférieurs  se  place  verticalement  au-dessous  du  centre  de  gravité  et  s'allonge 
ensuite  en  raison  de  l'extension  des  articulations  du  pied ,  du  genou  et  de  la 
hanche.  Dès  que  le  membre  a  atteint  son  maximum  d'allongement,  le  genou 
se  fléchit  et  la  jambe  se  soulève  de  terre  ;  le  pied  s'applique  en  même  temps 
contre  le  sol,  et  il  se  produit  une  force  dont  l'action  peut  se  décomposer  en 
forces  horizontale  et  verticale..La  dernière  de  ces  composantes  est  détruite  en 
totalité  ou  en  grande  partie  par  la  pesanteur  ;  la  première ,  au  contraire ,  tend 
à  porter  le  centre  de  gravité  horizontalement  en  avant;  cette  action  persiste 
jusqu'au  moment  où  la  jambe  a  atteint  son  maximum  d'extension.  Dans  le 
même  temps,  l'autre  jambe  oscille  en  avant  jusqu'au  moment  où,  posée  à  terre, 
elle  peut  servir  de  point  d'appui  au  centre  de  gravité  ;  la  deuxième  jambe  dé- 
termine alors  le  mouvement  en  avant  de  la  même  manière  que  la  première 
l'avait  produit.  Tandis  que  les  jambes  exécutent  ces  mouvements ,  le  tronc  lui- 
même  se  meut  légèrement;  il  s'incline  toujours  du  côté  du  pied  qui  appuie  sur 
le  sol,  de  manière  à  faire  tomber  le  centre  de  gravité  dans  l'espace  qu'il  cir- 
conscrit. Le  tronc  s'incline  en  outre  involontairement  d'autant  plus  en  avant 
que  la  marche  est  plus  rapide ,  parce  qu'en  raison  de  sa  superficie  le  tronc 
l'encontre  une  résistance  considérable  de  l'air  qui  tendrait  à  le  renverser  en 
arrière  si  dans  la  marche  le  tronc  restait  vertical.  L'extrémité  inférieure,  en 
oscillant,  détermine  aussi  une  petite  rotation  du  tronc  autour  de  la  tête  fémo- 
rale de  la  jambe  immobile.  Ce  mouvement  est  annulé  par  ce  que ,  pendant 
que  l'extrémité  inférieure  oscille,  le  bras  du  côté  opposé  se  meut  en  avant,  tandis 
que  celui  du  côté  correspondant  oscille  en  arrière  ;  ces  mouvements  des  extré- 
mité.s  supérieures  déterminent  une  rotation  de  sens  opposé  autour  de  la  tête 
du  fémur.  L'on  voit  donc  que,  dans  la  marche,  les  mouvements  de  pendule 
exécutés  par  les  membres  inférieurs  s'accompagnent  toujours  de  mouvements 
de  pendule  en  sens  opposé  des  extrémités  supérieures. 

Le  mouvement  en  avant  de  la  jambe  qui  se  détache  du  sol  est  dû  exclusive* 
ment  à  la  pesanteur.  L'extrémité  inférieure  oscille  comme  un  pendule  autour 
de  son  point  d'appui  dans  la  cavité  cotyloïde.  La  durée  du  pas  dépend  donc  de 
la  durée  des  oscillations  de  l'extrémité  inférieure  et  du  temps  pendant  lequel 
les  deux  pieds  touchent  simultanément  le  sol  ;  la  marche  est  donc  plus  rapide 
avec  des  jambes  courtes  (*).  La  plus  grande  vitesse  de  la  marche  s'obtient 
donc  quand  le  temps  pendant  lequel  les  deux  jambes  reposent  à  terre  est  égal 
à  0,  quand,  en  d'autres  termes,  une  jambe  touche  le  sol  au  moment  précis  où 
l'autre  s'en  détache.  L'on. comprend  qu'il  peut  y  avoir  un  moment  intermédiaire 
pendant  lequel  aucune  des  deux  extrémités  inférieures  ne  touche  le  sol  ;  la 
marche  devient  alors  la  course.  La  longueur  du  pas  est  déterminée  par  le 
chemin  parcouru  dans  un  pas  ;  elle  dépend  de»  la  hauteur  verticale  des  extré- 
mités inférieures  au-dessus  du  sol  et  de  la  longueur  du  pied  qui  se  détache  du 

(1)  En  ce  senB  que  le  nombre  des  oscillations  exdcutdes  par  le  pendule  constitutî  par 
le  membre  inférieur  est  en  rapport  inverse  avec  la  longueur  du  pendule,  mais  Vampli- 
tude  des  oscillations  diminue.  Les  mouvements  do  la  mcurche  sont  donc  plus  rapides  et 
plus  nombreux  quand  les  jambes  sont  courtes,  mais  le  cnemin  parcouru  pourra  ne  pas 
être  augmenté  pour  cela.  (A.  B.) 
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sol.  Cesoiit,  par  conséquent,  les  jambes  longues  dont  les  pas  seront  les  phislon^s. 
Pour  que  la  marche  soit  rapide,  il  faut  que  le  pas  soit  long  et  que  sa  durée  soit 
courte;  il  est  donc  évident  que,  plus  les  extrémités  inférieures  sont  longues, 
plus  la  marche  et  la  course  pourront  être  rapides.  C'est  en  effet  dans  ce  cas 
que  la  longueur  du  pas  sera  la  plus  grande ,  tandis  que  sa  durée  pourra  ell^ 
m«^me  être  diminuée  par  un  abaissement  des  tètes  fémorales. 

Il  y  a  deux  cents  ans  que  A.  Borelli  décrivit  les  principes  généraux  des  mouve- 
ments du  squelette  ;  mais  ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  que  les  frères  Weber 
approfondirent  les  lois  auxquelles  obéit  le  corps  dans  ses  changements  de  place  (<). 

ti"   FORMATION   DE    LA   VOIX. 

,^  20C.  —  Structure  et  acoustique  de  l'organe  vocal. 

Le  larynx  est  Torgane  vocal;  les  poumons,  les  bronches,  la  cavité  buc4:al« 
et  rarrière-gorge  lui  viennent  en  aide.  Le  larynx  est  un  instrument  membra- 
neux ,  dont  les  poumons  et  les  bronches  constituent  la  soufflerie.  Il  peut  donc 
produire  dos  sons;  ces  sons  peuvent  être  modifiés,  d'une  part,  par  la  diffé- 
rence de  tension  des  membranes  du  larynx  mises  en  vibration,  et,  d*autre 
part,  par  les  changements  dans  la  configuration  des  cavités  buccale  et  pha- 
ryngienne, qui  jouent,  par  rapport  à  Torganc  vocal,  le  rôle  d'un  ajutage.  Le 
larynx  est  constitué  pw  une  charpente  cartilagineuse  solide,  dont  les  diffé- 
rentes pièces  sont  reliées  entre  elles  par  des  ligaments  et  par  des  muscles,  et 
sont,  comme  les  parties  du  squelette,  mobiles  les  unes  sur  les  autres. 

Los  cartilages  du  larynx  les  plus  importants  pour  la  phonation  sont  :  le  car- 
tilage thyroïde,  le  cartilage  cricoide  et  les  cartilages  arythénoïdes.  Jje  plu? 
^n-aiid  d\Mitre  eux,  le  cartilage  thyroïde  (3,  Fig.  131),  forme  la  i>arlie  su|>ê- 

lioure  et  antéiieuro  du  larynx,  et  recouvi-e  toute,*?  les  parties 
internes  tic  Torgane.  Le  cricoide  (2)  constitue  en  avant  un  au- 
n(»au  mince  |)lacé  au-dessous  du  cartilage  thyroïde;  sa  partie 
postérieure  présente,  au  contraire,  la  forme  d'une  sorte  de  lame 
liauto  et  aplatie  qui  remplit  l'espace  laissé  libre  en  arriére  par 
le  cartilage  thyroïde.  Les  deux  cartilages  arythénoïdes  (1)  sont 
Fi^r  131  situés  en  arrière  symétriqipcment  sur  les  côtés  de  la  ligne  mé- 

diane et  reposent  sur  la  partie  supérieure  de  la  lame  du  cri- 
coide. Les  curtilajies  tliyroide  et  cricoide,  de  même  que  le  cricoide  et  lesan- 
thénoïdos,  sont  réunis  entre  eux  par  des  ligaments- élastiques  qui,  comme 
les  ligaments  articulaires,  sont  situés  aux  différents  points  mobiles  les  un? 
sur  les  antres.  C'est  ainsi  ([u'il  existe  en  avant  un  ligament  médian  entn? 
les  cartilages  thyroïde  et  cricoide;  deux  ligaments  entourent  à  droite  et  à 
gauche  la  capsule  ([ui  en  4  se  trouve  entre  ces  deux  cartilages.  Entre  les 
cartilages  arythénoïde  et  cricoïde  existent  deux  capsules  ligamenteuses  as.se7 

(')  Borelli ,  De  motu  a7ilmaiitnn.  —  E.  et  W.  Weber,  Mcchanikd.  tneiiêchHchen  Gchveri- 
zeuyc,  1836.  —  H.  Meyer,  Minière  Jrchlr,  1853.  —  Comp.  aussi  notre  Phyiiqtie  «tW*»'-. 
<î  CO  etc. 


STRUCTURE  ET  ACOUSTIQUE  DE  L'oROAXE  VOCAL.  555 

lâchée.  Deux  paires  de  ligaments  s'étendent  sous  la  nmqueuse,  entre  les  car- 
tilages arylhénoides  el  le  thyroïde,, et  déterminent  deux  replis  de  la  mu- 
queuse qui  limitent  la  glotte  :  ce  sont  les  cordes  vocales  supérieures  et  in-  , 
férieures  ;  dans  la  Fig.  i'M  elles  sont  désignées  par  les  lignes  ponctuées  6, 7  et 
6,8.  Elles  naissent  toutes  deux  de  l'apophyse  antérieure ,  apophyse  vocale ,  du 
cartilage  ai'ythénoïde  ;  les  supérieures  se  dirigent  presque  horizontalement  en 
avant ,  les  inférieures  s'en  écartent  un  peu  vers  le  bas ,  pour  aller  toutes  s'in- 
sérer sur  la  face  interne  du  cartilage  thyroïde.  Les  cordes  vocales  supérieures 
sont  plus  lâches  et  plun  aplaties  et  n'ont  aucime  importance  directe  dans  In 
phonation.  Les  cordes  vocales  inférieures  peuvent  être  facilement  mises  en  vi- 
bration par  l'air  expiré  et  constituent  les  languettes  qui  produisent  le  son.  Le 
rôle  des  muscles  du  larynx  consiste  à  amener  ces  languettes  à  différents  de- 
grés de  tension  et  à  élai^ir  ou  rétrécir  l'espace  glotlique  compris  entre  elles, 
La  tension  des  cordes  vocales  est  principalement  déterminée  par  le  mouve- 
ment réciproque  que  les  cartilages  thyroïde  el  cricoîde  exécutent  dans  leur  ar- 
ticulation latérale  en  A.  C'est  le  muscle  crico-tliyrojdien ,  indiqué  dans  la  Fig.  131 
par  les  hachures  5,  qui  produit  ce  mouvement.  Le  relâchement  des  cordes 
vocales  est  produit  par  la  ce.i^sation  de  la  contraction  du  crico-Ihyroïdien,  ou 
encore,  quand  les  cartilages  ro-'ient  dans  la  position  précédente ,  par  l'action  du 
muscle  thyro-arythénoïdien ,  situé  dans  les  replis  des 
cordes  vocales  elles-mêmes  (Fig.  132,  5);  les  deux 
modes  d'action  peuvent  se  combiner  pour  produire  le 
.  relâchement.  Le  thyro^rylhénoïdien,  en  se  contractant , 
rapproche  les  deux  cartilages  sur  lesquels  il  s'insère  et 
relilche  ainsi  la  corde  vocale.  L'action  de  ce  muscle  est 
aidée  par  celle  du  crico-arythénoïdien  latéial  (-4),  f|ui . 
bmque  le  cricoîde  est  fixé,  peut  tirer  le  cartilage  ary- 
thénoîdc  en  avant  et  raccourcir  la  corde  vocale.  (Dans  la 
Fig.  1^,  la  paroi  latérale  droite  liu  larynx  esl  enlevée, 
3  représente  le  thyroïde,  2  le  cricoîde  et  1  l'épig lotte.) 
Le  rétri'cisaemenl  de  la  tflatle  est  principalement  déler-  b-  '  *• 

miné  par  les  muscles  arylliénoïdieus  transversc  et  oblique  fi,  5,  Fig.  133,  sitiiés 
«ntre  le»  deux  cartilages  arythénoides ;  en  se  rôntraclant,  ces  muscles  rappro- 
chent ces  cartilages  auxquels  ils  s'insèrent  et  rappro- 
chent en  même  temps  les  cordes  vocales.  (La  Kijr.  133 
représente  ces  muscles  vus  par  ta  face  postérieure.) 
I^eur  action  est  aidée  par  celle  du  muscle  crico-ary- 
thénoïdien latéral  (4,  Fig.  132),  dont  le  point  d'insertion 
antérieur  est  plus  rapproché  de  la  lijîiie  médiane  que  le 
postérieur,  et  f|ui ,  par  conséquent ,  doit  rétiécir  la  par- 
tie postérieure  de  la  glotte.  V élargissement  de  la  ijlolle 
est  dû,  soit  au  rehichement  des  muscles  qui  tendent  à 
la  rétrécir,  soit  â  la  conti-action  du  crico-ai-jthénoïdien 
postérieur  (Fig.  133,  7).  Ce  muscle  naît  sur  la  face 
postérieure  de  la  lame  du  cricoîde;  ses  fibres  conver- 
gent toutes  vei-s  le  liant  et  se  fixent  à  l'apophyse  pos- 
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térieure,  apophyse  musculaire,  du  cartilage  arythénoîde  ;  quand  il  se  contracta, 
il  porte  Tapophyse  vocale  en  dehors  et  élargit  la  glotte,  surtout  en  arrière. 

Les  mouvements  de  totalité  du  larynx  ont  aussi  une  grande  importance 
dans  la  phonation.  Cet  organe  peut  èlre  porté  en  haut  ou  abaissé.  L'élé\'atkb 
est  produite  quand  Tos  hyoïde  est  fixé,  parles  muscles  thyro-hyoîdiens,  oq, 
quand  cet  os  n'est  pas  fixé,  par  les  muscles  qui  relèvent  lui-même  en  enlni- 
nant  le  larynx.  L'abaissement  du  larynx  est  produit  par  les  muscles  stemo- 
thyroïdiens  ou  par  les  abaisseurs  de  Tos  hyoïde. 

Les  actions  des  muscles  tenseurs  des  cordes  vocales  et  celles  des  muscles  qui  ré- 
trécissent ou  élargissent  la  glotte  peuvent  se  combiner  à  Tinfini;  aussi  la  çtott? 
peut-elle  alVecter  des  formes  très-variées.  Tantôt  elle  est  régulièrement  fermée  dans 
toute  sa  longueur  et  présente  alors  une  forme  linéaire,  tantôt  elle  est  rétrédea 
avnnt  et  élargie  en  arrière  (forme  triangulaire  à  base  postérieure);  d'autres  foisdfe 
est  élargie  au  milieu  et  rétrécie  à  ses  deux  extrémités  (forme  losangique);  elle  pnl 
eniin  être  complètement  fermée  jusqu*au  niveau  des  apophyses  vocales  et  élargie  a 
arrière  dans  Tespace  qui  sépare  les  deux  cartilages  arythénoîdes  ;  Touverture  poi- 
térieure  qui  persiste  dans  ce  cas  prend  le  nom  de  glotte  respiratoire.  L'on  peit 
très-facilement  rattacher  ces  formes  variées  de  la  glotte  aux  différentes  coDibinai- 
sons  des  actions  musculaires. 

§  207.  —  Propriétés  acoustiques  4®  la  voix  hamaine. 
Conditions  de  la  formation  de  la  voix. 

Les  hauteurs  des  différents  tons  que  peut  émettre  la  voix  humaine  sont  com- 
prises dans  ^  1/2  octaves  ;  son  ton  le  plus  bas  est  en  moyenne  de  80  vibrations 
à  la  seconde  ;  le  plus  élevé  est  de  1024.  Les  voix  se  partagent  cette  étendue, 
mais  jamais  une  même  voix  ne  peut  dépasser  2  ou  2  1/2  octaves.  On  divise  le^ 
voix ,  d'après  la  hauteur  des  tons  qu'elles  peuvent  émettre,  en  basse ,  ténor, 
alto  et  soprano.  Ces  divisions  de  Téchelle  diatonique  de  la  voix  luimaine  cor- 
respondent an  schéma  suivant  : 

Soprnno 


Alto 


I 
K  F  (i  A  n  c  (/  c  I  if  a  h  c'  d'  i>'  f  cf  a'  h'  c^  d^  ^-  fi  if-  a^-  h^  c  • 


Hussi- 


Teuor 


La  voix  humaine  possède  un  timbre  spécial  qui  dépend  tle  tons  accessoii"es 
supérieurs.. Ce  timbre  présente  des  différences  individuelles:  les  voix  claii^ 
et  aiguës  sont  accompagnées  de  beaucoup  plus  de  tons  accessoires  que  1^ 
voix  voilées  et  douces.  Le  timbre  est  bien  plus  prononcé  dans  la  voix  parlée 
que  dans  le  chant;  toujours  aussi  le  son  de  la  parole  s'accompagne  de  bruil> 
qui  ne  permettent  que  très-diflicilement  d'en  apprécier  la  hauteur.  Les  diffé- 
rences qui  caractérisent  les  voix  de  tête  et  de  poitrine  sont  dues  à  des  mo- 
difications du  timbre.  La  Torce  de  la  voix  humaine  varie  suivant  les  indiu- 
(lus  et  suivant  la  hauteur  du  ton;  la  voix  est  toujours  moins  forte  dansiez 
notes  basses  que  dans  les  notes  hautes. 
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Les  tons  supérieui'S  accessoires  qui  donnent  le  timbre  à  la  voix  humaine  peuvent 
être  reconnus  directement  dans  le  chant  par  une  oreille  très-line  ;  mais  pour  les 
distinguer,  il  est  plus  commode  de  se  servir  des  résonnateurs.  Helmlioltz  a  remarqué 
que  dans  la  voix  humaine  il  nous  est  beaucoup  plus  diflicile  de  saisir  ces  tons  que 
dans  n'importe  quel  autre  instrument  de  musique  ;  cela  tient  à  ce  que  nous  sommes 
habitués  à  envisager  toujours  les  sons  de  la  voix  comme  des  sons  simples. 

Les  conditions  qui  président  à  la  formation  de  la  voix  résident  toutes 
dans  Torgane  vocal,  dans  le  larynx.  Il  agit  comme  un  instrument  à  anche;  le 
poumon  et  les  bronches  lui  ser\'ent  de  soufflerie ,  la  bouche  et  le  pharynx  de 
tube  d^ajutage.  Les  anches  artificielles  démontrent  que  le  mode  suivant  lequel 
les  cordes  vocales  sont  tendues  est  le  plus  avantageux  pour  la  production  des 
tons.  Le  larynx  diflfère  de  tous  les  instruments  de  musique  à  anche  par  ce  que 
la  hauteur  des  tons  y  est  déterminée  par  la  variation  de  tension  des  languettes 
membraneuses ,  tandis  que  dans  tous  les  instruments  à  anche  la  hauteur  est 
due  à  l'air  contenu  dans  le  tube  d'£yûta«,^e  en  rapport  avec  les  languettes  vi- 
brantes. La  cavité  buccale  constitue  un  tube  d'ajutage  trop  court  et  trop  large, 
et  ses  parois  sont  trop  flexibles  pour  que  leurs  vibrations  propres  soient  assez 
fortes  et  capables  d'entraîner  les  vibrations  des  cordes  vocales.  La  cavité  buc- 
cale ,  comme  nous  le  verrons  au  §  208 ,  ne  détermine  que  cei-tains  timbres  de 
la  voix  qui  produisent  les  caractères  distinctifs  des  voyelles  et  quelques  bruits 
concomitants  caractéristiques  des  consonnes. 

Les  instruments  à  anche  se  divisent  d'après  la  manière  dont  les  tons  s'y  produi- 
sent et  dont  leur  hauteur  y  est  graduée  :  !<>  en  instruments  dans  lesquels  le  ton  dé- 
pend de  la  durée  des  vibrations  de  languettes  rigides,  métafliques,  invariables  (or- 
gue ,  harmonium)  ;  dans  ces  instruments ,  chaque  ton  différent  nécessite  une  anche 
différente  ;  2^  instruments  dans  lesquels  une  anche  en  bois  léger  et  élastique  déter- 
mine un  bruit  composé  de  tons  de  hauteui*s  très-variées  dont  l'un  est  renforcé  par  le 
tube  d'ajutage  (clarinette,  hautbois ,  basson)  ;  toute  l'échelle  diatonique  est  produite 
dans  ces  instruments  par  une  seule  et  même  anche,  les  diA'é rentes  hauteurs  des  tons 
sont  déterminées  principalement  par  la  variation  dans  la  longueur  du  tube  d'ajutage 
(ouverture  des  trous  qui  se  trouvent  le  long  du  corps  de  l'instrument);  3^  instruments 
dans  lesquels  des  anches  membraneuses,  les  lèvres,  sont  mises  en  vibrations  trans- 
mises à  la  colonne  d'air  en  relation  avec  elles  ;  la  forme  et  la  tension  des  lèvres  dé- 
terminent toujours  le  ton,  que  l'instrument  rende  le  ton  fondamental  ou  l'un  des 
tons  supérieurs  propres  à  la  paroi  du  tube  (instruments  de  cuivre)  ;  le  ton  dé- 
pend aussi  en  ce  cas  des  tubes  d'ajutage,  caries  modifications  de  l'anche  ne  sont  que 
la  déterminante  des  sons  propres  produits  par  le  tube  d'ajutage  ;  4o  instruments 
dans  lesquels  des  anches  membraneuses  communiquent  à  l'air  ambiant  des  vibra- 
tions vaiûées  dont  la  vitesse  est  exactement  proportionnelle  au  ton  de  l'anche,  ton 
qui  dépend >  soit  de  la  tension  des  languettes  de  l'anche,  soit  de  la  vibration  isolée 
d'une  plus  ou  moins  grande  longueur  des  languettes.  Le  larynx  est  le  seul  instru- 
ment de  ce  genre  ;  sa  supériorité  tient  à  ce  que  c'est  lui  qui  peut  le  mieux  rendre  les 
nuances  délicates  des  tons  compris  dans  toute  l'échelle  diatonique,  et  parce  que 
c'est  lui  aussi  qui  de  tous  les  instruments  à  anches  les  plus  poH'eitionnéH  tiont  \o 
moins  d'espace  (^). 

(t)  W.  Webcr,  Voyaoïdorfs  Aamden,  t.  X.Vl  et  XVll.  —  llelmhultz,  loc,  l'U. 
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Pour  produire  les  tons  au  moyen  de  l'organe  vocal,  il  faut  que  la  gloUescit 
fermée  el  ({ue  les  cordes  vocales  inférieures  soient  tendues.  11  est  impossible, 
en  jj^énéral ,  de  produire  un  ton  sans  un  certain  degré  d'occlusion  de  la  glotte. 
Les  .muscles  qui  déterminent  cette  occlusion  sont  le  crico-arythénoîdien  latéral, 
le  thyro-arythénoïdien  et  les  arythénoïdions  transverse  et  oblique.  Quand  les 
deux  pi'omiors  se  contractent,  la  partie  antérieure  de  la  glotte  (glotte  vocale)» 
ferme,  tandis  que  sa  parjtie  postérieure ,  celle  qui  est  située  entre  les  deux  car- 
tilages arylhénoïdes  (glotte  respiratoire)  reste  ouverte.  La  voix  est  faible  en  « 
ciis,  car  l'air  trouve  cette  voie  de  dégagement.  Les  thyro-arytliénoîdiens  peuvent, 
il  est  vrai,  à  eux  seuls  produire  en  partie  cette  occlusion,  mais  elle  n'est coiû- 
plèle  que  par  Faction  des  arythénoïdiens;  il  faut  donc  que  ces  derniers  muscle:; 
se  contractent  chaque  fois  cpio  la  voix  est  forte. 

Les  v(mcitio)is  de  tension  des  cordes  vocales  sont  déterininées  par  le  rap- 
prochement du  cartilage  tliyroïde  et  des  cartilages  arylhénoïdes.  Nous  avons  ^ii 
dans  le  pai-agraphe  précédent  que  les  nuiscles  crico-thyroïdiens  augmentent 
rintervalle  qui  sépare  ces  cartilages,  tandis  que  les  thyro-arythéuoïdieos  le 
diminuent;  les  premiers  sont  donc  tenseurs  des  cordes  vocales,  dont  les  seconds 
produisent  le  relAchement.  Le  courant  d'air  qui  vient  dès  bronches  teiidausâ 
les  cordes  vocales  el  peut ,  la  glotte  étant  fermée ,  leur  faire  produire  un  Ion 
alors  ménir  ([u'elles  sont  relâchées. 

Les  hiodificatioHs  de  la  hauteur  du  ton  sont  duos,  soit  à  la  diversité  de 
tension  des  cordes  vocales ,  soit  à  ce  que  tantôt  la  corde  vibre  dans  son  entier. 
tandis  (juc  d'autres  fois  il  n'y  en  a  qu'une  partie  <plus  ou  moins  longue  qui 
entre  en  vihration.  11  est  possible  de  constater  ce  fait  sur  le  vivant  et  sur  le  ca- 
davre. Sur  le  xHvant,  l'on  peut  sentir,  quand  les  sons  s'élèvent,  les  bords  an- 
lérieui-s  des  cartilages  cricoïde  et  thyroïde  se  rapprocher  ;  ce  mouvement  aug- 
mente nécessairement  la  tension  des  cordes  vocales;  l'émission  des  sons  élevé? 
nécessite  toujours  aussi  une  plus  grande  tension  de  l'air  dans  la  trachée;  aussi 
ne  nous  est-il  possible  do  chanter  les  tons  élevés  que  forte  et  les  sons  profonde 
piano.  L'anj^menlation  <le  tension  de  l'air  produit  aussi  une  augmentation  d»* 
tension  des  cordes  vocales.  On  peut  voir  par  l'examen  laryngoscopique  que 
dans  les  tons  profonds  les  cordes  vocales  vdïiont  en  totalité  ainsi  que  les  bords 
des  cartilages,  tandis  qu<»  dans  les  tons  élevés  les  bords  des  apophyses  vocales 
sont  rapprochés  et  les  cordes  vocales  vibrent  seules;  quand  les  tons  s'élèvent 
encore  duvantago,  la  glotte  se  rétrécit.  Tous  ces  résultats  sont  confirmés  par 
re.xarnen  du  lanjux  d^uïi  ca cadre:  la  tension  des  cordes  vocales  y  produit 
l'élévation  «his  tons;  lo  mémo  phénomène  se  produit  encore  quand  les  cordes 
vocales  sont  raccourcies  ou  amincies. 

Tout  ce  i[ue  nous  venons  do  dire  suflit  pour  expliquer  tous  les  phénomène? 
de  Torgane  vocal  humain.  Dos  cordes  élastiques^  tendues  comme  les  coi-desvi^ 
cales,  doivent,  quand  survient  un  courant  d'air,  vibrer  suivant  les  lois  des  vibra- 
tions dos  cordos.  Kilos  s'écartent  devant  le  courant  d'air  jusqu'A  cr»  que  leur 
tension  élastique  fasse  équilibre  à  la  tension  de  l'air,  mais  la  glotte  s'entr'ouvre 
dans  lo  mémo  moment  et  la  tension  de  l'air  diminue;  les  cordes  reprennent 
donc  aussitôt  leur  position  première  et  la  glotte  se  referme,  la  tension  de  l'air 
b  élè\o  de  nouveau  etc.  11  o.-t  donc  facile  de  conqirendre  que  de  cette  manière 
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les  L'ordes  vocales  entrent  en  vibrations  régulières.  Le  nombre  des  vibrations 
exécutées  dans  une  unité  de  temps  est  en  rapport  avec  la  loitgunur  des  cordes 
et  ledegré  de  leur  tension.  Il  paraît,  d'après  les  observations  faites  sur  le  la- 
rynx vivant,  que  dans  les  notes  basses  les  niodilicatione  de  liauleur  du  ton  sont 
produites  par  le  raccourcissement  progressif  des  cordes  vibrantes ,  tandis  que 
dans  les  notes  hantas  les  lonpieurs  des  cordes  ne  varient  pas,  mais  leur 
tension. 

Outre  ks  modifications  du  larynx  et  de  ses  cordes  vocales,  un  observe  encon; 
des  déplacements  en  totalité  de  l'organe  vocal  ;  le  larynx  monte  quaiid  Ir  <on  s'élève , 
et  s'abaisse  dans  les  notes  basses.  Quand  l'organe  s'élève  ,  la  cavité  buccale ,  le  tube 
d'ajutage,  diminue  et  les  parois  du  conduit  aérien  sont  plus  tendues,  ce  qui  di- 
minue la  résistance  opposée  au  courant  d'air.  Les  variétés  que  présente  la  voix  hu- 
tuoine  au  point  de  vue  de  la  hauteur  des  tons  dépendent  de  la  grandeur  du  lai-ypx  ; 
les  plus  petits  larynx  donnent  les  voix  les  plus  élevées ,  et  les  plus  [çrands  les  voix 
les  plus  basses.  Les  voix  de  poitrine  et  de  tête  tiennent  sans  doute  ,  d'après  Helm- 
hollz .  à  ce  que  les  cordes  vocales  ne  sont  pas  seulement  formées  par  du  tissu  élas- 
tique, mais  à  ce  qu'il  s'y  trouve  en  outre  beaucoup  de  tissus  mous  non  élastiques  qui, 
dans  la  voix  de  poitrine,  su'rcbargcnt  les  cordes  élastiques  et  ralentissent  leurs  vibia' 
lions,  tandis  que  dans  la  voix  de  léte  les  replis  muqueux  situés  au-dessous  des  cordes 
sont  attirées  en  dehors,  ce  qui  diminue  le  poids  de  la  partie  vibrante. 

L'on  se  sert  du  laryngotcope  de  Garcia  pour  examiner  le  larynx  pendant  l'émis- 
''ion  des  tons  (Tig.  134).  Cet  instrument  consiste  en  un  miroir  métallique  2.  quel'on 
iiilrodoil  dans  le  pharynx,  et  en  un  miroir  d'éclairage  3,  percé  d'un  trou  â  son 
centre.  Ce  dernier  renvoie  sur  le  miroir  2  les  rayons  liiminenv  partis  d'u 
bien  éclairante;  le  miroir  métallique 
les  i-envoie  à  son  tour  dans  le  larynx. 
De  ce  point,  les  rayons  lumineux  sont 
en  partie  renvoyés  de  nouveau  vers  2, 
et  par  ce  miroir  vere  3;  l'œil  de  l'ob- 
servaleur  placé  a  l'ouverture  centiale 
de   ce  dernier  miroir  les  apercevra. 
Cette  méthode  permet,  dans  certaines 
l'onditions,  de  voir  jusqu'au  point  de 
division  delà  trachée.  Dans  les  tons 
bas,  l'observation  est  entravée  par  l'a- 
baiesement  de  l'épiglotte  ;  à   mesure 
que  le  (ou  s'élève,  l'on  constate  tous  t,g.  ui. 

les  phénomènes  que  nous  avons  dé-  , 

crils  plus  haut  d'aprcs  Garcia  et  (Izermak.  H.  Millier  étudia  l'elTet  de  la  lensiuii 
d&s  cordes  vocales  sur  un  lar^x  de  cadavre;  il  lixa  la  paroi  postérieure  de  l'or- 
gane, fei-ma  la  glotte  en  rapprochant  fortement  les  arythénoïdes  et  produisit  la 
tension  des  cordes  vocales  au  moyen  d'un  poids  qui,  en  glissant  sur  une  poulie,  . 
portait  le  carldage  thyroïde  en  avant.  Ues  recherches  amenèrent  Millier  i  admettre 
que  les  variations  de  hauteur  des  tons  ne  sont  dues  qu'aux  variations  de  tension 
iIps  cordes  vocales.  Masson  et  Longet  opposèrent  ii  l'opinion  de  Mûller  une  nouvelle 
'ii>-orie  d'après  laquelle  le  degré  de  tension  des  (issus  qui  vibrent  simultanément 
!  .  uérait  le  r6!e  essentiel  dans  la  formation  des  tons ,  tandis  que  les  cordes  vocales 
Il  auraient  pas  d'autre  fonction  que  celle  qui  incombe  aux  anches  des  instruments  en 
jjuis  (elaiini-tle.  basson).  Comme  [hvum-  i*i  l'appui,  Longet  cite  uni'  expéiieiue  dans 
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laquelle  la  phonation  fut  abolie  après  que  le  lai7nx  eut  été  sectionné  aa-de«sus  des 
cordes  vocales  ;  mais  aucun  observateur  n'a  jamais  pu  obtenir  ce  résultat.  L'eusKi 
direct  du  larynx  sur  le  vivant  a  prouvé  l'exactitude  de  l'opinion  de  MûUer ,  beaa- 
coup  plus  scientifique  du  reste  (<). 

Les  nerfs  du  larynx  sont  les  laryngés  supérieur  et  inférieiu*.  Le  premier  est  sur- 
tout un  nerf  de  sensibilité;  il  fournit  seulement  un  rameau'au  muscle  crico-thy- 
roïdien  ;  le  second  est  exclusivement  moteur  :  il  innerve  tous  les  autres  muscles  da 
larynx.  La  section  du  nerf  laryngé  inférieur  abolit  la  phonation  ;  les  recherches  it 
Bischotf  et  de  Cl.  Bernard  ont  démontré  que  r4}n  obtient  le  môme  résultat  en  ouu- 
pant  le  spinal  dans  la  cavité  crânienne.  Cl.  Bernard  en  conclut  que  ce  dernier  nerf 
est  le  seul  qui  en  réalité  préside  à  la  phonation  (}). 

§  208»  —  Articulation  des  sons  (^). 

I/articulation  des  sons  est  due  aux  changements  de  forme  de  la  cavité  bue- 
.  cale ,  en  raison  desquels  le  son  produit  prend  un  timbre  particulier  ou  se  mé- 
lange à  divers  bruits.  Le  langage  à  haute  voix  est  di\  au  mélange  du  son 
produit  par  l'organe  vocal  avec  les  timbres  et  les  bruits  particuliers  qui  pren- 
nent origine  dans  la  cavité  buccale.  Tout  bruit  produit  dans  cette  ca\ité,  et  en 
particulier  celui. que  détermine  la  simple  expulsion  de  l'air  hors  des  voies  aé* 
Tiennes ,  peut  servir  à  l'articulation  des  sons  dans  le  chuchotement. 

La  prononciation  des  voyelles  est  due  aux  différents  timbres  du  son.  Les 
voyelles  peuvent  être  rangées  en  trois  groupes,  suivant  la  forme  que  prennent 
les  organes  buccaux  *,  la  voyelle  A  étant  le  terme  de  comparaison  : 

E    —    J 
Œ  —    UE 
0    —    U 

La  résonnance  produite  par  les  différentes  formes  de  la  cavité  buccale  délei- 
niine  le  son  des  voyelles.  Dans  toutes  ces  formes  on  trouve  un  ton  qui ,  entre 
tous,  résonne  fortement:  le  ton  caractéristique  de  la  voyelle.  Ce  ton  est  au  plus 
bas  dans  U  ;  il  est  un  peu  plus  élevé  dans  0  et  atteint  son  maximum  dans  A.  Les 
voyelles  iE ,  E  et  I  ont  deux  tons  caractéristiques  :  un  ton  de  résonnance  plu> 
haut  et  un  ton  de  résonnance  plus  bas.  Les  tons  les  plus  élevés  continuent  la 
série  ascendante  des  voyelles  U,  0  et  A.  Les  tons  les  plus  bas,  au  contraire, 
constituent  une  série  descendante  dans  laquelle  le  dernier,  le  deuxième  ton  do 
résonnance  de  I,  est  à  peu  près  Téquivalent  du  tQïi  de  résonnance  de  U.  Lt'i 
voyelles  Œ  et  UE  ont,  elles  aussi,  deux  tons  de  résonnance  dont  les  plus  élevw 

(1)  Mullci'}  llandh.  d.  Physiologie ^  t.  IL  —  Meckel,  Anthropophonik\  Leipzig  1857.-^ 
Longet,  Traité  de  pJujsiol. —  Czermak,  Sitzungsher.  d.  JVîener  Aktideime <,  t.  XXIX. 

(2)  Bischoff  j  Pc  nerv.  accessor.  Darmstadt  1832.  —  Cl.  Bernard  ,  Arc?i,  fféiiér.  dr.  mnL 
1844. 

(5)  Tout  ce  qui  sera  dit  dans  ci;  chapitre  sur  rarticulatiou  des  voyelles  et  des  cvn- 
sonnes  se  rapporte  naturellement  h  la  prononciation  de  ces  lettres  dans  la  langue  alk- 
inande.  11  sera  lucilc,  avec  un  peu  de  rc'Hexiou,  de  se  rendre  compte  des  difforenct^ 
qu'il  faudrait  y  introduire  pour  le  franvais.  (A.  B.) 
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sont  environ  à  la  quarte  au-dessous  de  ceux  de  E  et  de  I ,  tandis  que  les  plus 
bas  sont  à  l'unisson  de  ces  derniers.  D'après  Helmholtz,  les  tons  caractéris- 
tiques des  différentes  voyelles  sont  : 

1^  Voyelles  avec  un  seul  ton  de  résonnance  : 

A  0  U 

I  I  I 

¥  h'  f 

2«  Voyelles  avec  deux  tons  de  résonnance  : 
^.  El 

17»    dr        h'    f         7^ 

Œ  UE 

c»    f  <7»    /• 

Pour  les  voyelles  A ,  0,  U ,  il  ne  se  produit  qu'un  seul  ton  de  résonnance, 
parce  que ,  pendant  qu'on  les  prononce ,  la  cavité  buccale  ne  représente  qu'un 
seul  tube  de  résonnance  sans  aucune  partie  rétrécie.  Dans  l'émission  de  l'A,  il 
n'y  a  qu'une  cavité  régulièrement  élargie  en  entonnoir  depuis  le  larynx  jus- 
qu'en avant;  dans  l'émission  de  l'O,  celte  cavité  s'étrangle  légèrement  en 
avant,  et  la  cavité  buccale  est  tout  à  fait  rétrécie  *en  avant  lorsque  l'on  émet  l'U. 
Dans  la  série  iE ,  E  et  I ,  la  partie  antérieure  de  la  cavité  buccale  est  rétrécie 
en  même  temps  que  la  pointe  de  la  langue,  en  s'appliquant  contre  la  voûte  pa- 
latine ,  constitue  un  étranglement  de  cette  cavité,  qui  prend  alors  la  forme  d'une 
bouteille  à  goulot  étroit.  Quand  on  prononce  E  et  I,  la  partie  postérieure  s'é- 
vase et  la  partie  antérieure,  le  goulot  de  la  bouteille,  se  rétrécit.  Il  est  bien 
évident  qu'en  ce  cas  il  se  produit  nécessairement  des  tons  de  résonnance ,  un 
ton  plus  bas  qui  prend  naissance  dans  l'espace  postérieur,  et  un  ton  plus 
élevé,  dû  à  l'espace  antérieur.  Quand  le  son  passe  de  E  en  I,  la  hauteur  du 
premier  ton  doit  baisser,  tandis  que  celle  du  second  itionte ,  l'espace  postérieur 
s'élargissant  pendant  que  l'espace  antérieur  se  rétrécit.  Il  en  est  de  même 
pour  la  série  Œ  et  UE.  En  prononçant  Œ,  l'intérieur  de  la  cavité  buccale 
prend  une  position  qui  tient  le  milieu  entre  etEet^E;  en  prononçant  UE,  elle 
est  intermédiaire  entre  celle  de  E  et  I  ;  l'ouverture  labiale  se  rétrécit  en  même 
temps,  à  peu  près  comme  dans  0  et  U.  Dans  ce  cas  encore,  la  cavité  buccale 
prend  la  forme  d'une  fiole,  mais  le  ton  de  résonnance  de  la  partie  antérieure, 
qui  ici  est  très-allongée ,  sej-a  un  peu  plus  bas  (lue  pour  les  voyelles  de  la  série 
précédente. 

On  pensait  autrefoib  que  les  voyelles  couiine  les  consonnes  sont  dues  à  des 
bruits  ;  ce  sont  les  ti^avaux  de  Donders  et  surtout  ceux  de  He)niholtz  qui  nous  en 
ont  donné  une  bonne  théorie.  Donders  trouva  que  pour  les  dillérentes  voyelles  la 
cavité  buccale  est  accordée  pour  différentes  hauteurs  de  tons.  Une  expérience  très- 
simple  démontre  que  ce  n'est  que  la  forme  de  la  cavité  buccale  qui  détermine  h». 

WUMIxr.  —  Physiologie.  «6 
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timbre  des  voyelles.  Disposez  la  cavité  buccale  pour  la  prononciatioa  des  différentes 
voyelles ,  et  frappez  légèrement  sur  les  lèvres ,  le  son  produit  aura  tous  les  caractères 
de  la  voyelle  pour  laquelle  votre  bouche  sera  adaptée.  Helmholtz  détermina  les 
tons  de  résonnance  caractéristiques  de  chaque  voyelle.  Il  a  pu  les  reproduire  artifi- 
ciellement en  faisant  vibrer  un  diapason  dont  les  tons  étaient  renforcés  par  des 
résonnateurs  disposés  au  devant  de  lui.  Chaque  fois  qu'en  pareil  cas  les  tons  de 
résonnance  caractéristiques  de  chaque  voyelle  étaient  émis  simultanément  avei^  k 
ton  fondamental ,  le  son  produit  devenait  l'analogue  de  la  voyeUe  correspondante  !|i. 

La  lettre  H  constitue  la  transition  pour  les  consonnes.  L*éinission  de  cette 
lettre  se  produit  quand,  la  glotte  étant  largement  ouverte,  un  courant  d*air 
tend  à  y  passer  avec  force  et  que  la  forme  de  la  bouche  ne  correspond  à  la  pro- 
nonciation d'aucune  voyelle.  Quand,  au  contraire,  la  cavité  buccale  est  réti^ 
en  un  point  quelconque,  le  courant  aérien,  eu  passant  au  niveau  de  cet  étran- 
glement, détermine  un  bruit  variable  suivant  le  poii^t  rétréci  et  le  mode  du 
rétrécissement;  c'est  ce  bruit  qui  produit  les  différentes  consonnes.  Les  con- 
sonnes peuvent  toutes  être  classées  en  trois  groupes  par  rapport  au  lieu  du 
rétrécissement.  Dans  le  premier  groupe ,  le  rapprochement  des  lèvres  ou  ce- 
lui  (l'une  rangée  de  dents  avec  une  lèvre  déleiTnine  le  rétrécissement;  suivant 
le  mode  dont  se  fait  le  rétrécissement  ou  suivant  le  degré  de  tension  des  lèvres, 
nous  prononçons  les  consonnes  P,  B,  F,  V,  \V,  M.  Dans  le  second  groupe jh 
fermeture  est  due  à  l'application  de  la  langue  contre  les  dents  ou  la  voûte  pala- 
tine; c'est  ainsi  que  sont  émises  les  consonnes  T,  D,  S,  L,  N.  Pour  les  con- 
sonnes K ,  G ,  Gh ,  J ,  Ng  (N  nasal) ,  la  partie  postérieure  de  la  langue  se  rap- 
proche du  palais  et  constitue  rocclusion.  La  lettre  R  peut  être  rangée  dans  les 
trois  groupes;  elle  se  produit  toujours  quand  les  bords  de  la  fermeture  buorale 
entrent  eux-mêmes  en  vibrations  appréciables.  On  doit  donc  distinguer  trois 
espèces  d'R  (un  R  labial,  un  R  lingual  et  un  R  guttural). 

Au  sujet  de  la  prononciation  des  consonnes  nous  ajouterons  ce  qui  suit  : 

!»•''  groupe.  Le  P  est  détermine  par  l'écartement  subit  des  lèvres  précédeninieitt 
closes  ou  par  fermeture  subite  des  lèvres  précédemment  ouvertes  ;  Técartemeut  e>t 
produit  par  un  courant  d'air  qui  lait  elVort  contre  l'ouverture  buccale.  B  et  W  st! 
forment  de  la  même  manière ,  mais  la  tension  des  lèvres  diminue  de  plus  en  plus. 
F  se  produit  par  Tapplication  des  incisives  supérieuies  contre  la  lèvre  inférieuri*. 
Le  V  (allemand)  n'est  qu'un  F  adouci. 

2®  j:roupe.  T  et  D  sont  dus  à  l'application  de  la  langue  contre  les  incisives  et  la 
voûte  palatine;  pour  la  prononciation  du  D,  la  langue  s'appuie  moins  fortement. 
Pour  rs,  la  langue  ne  s'applique  pas  complètement  contre  la  voûte  du  palais;  elle 
laisse  toujoui-s  un  petit  espace  libre  à  travers  lequel  Tair  peut  passer.  L  se  produit 
quand,  la  langue  étant  appliquée  contre  le  palais^  l'air  frôle  latéralement  les  molaires. 
Pour  l'N ,  la  langue  se  trouve  dans  la  môme  position ,  niSis  le  courant  d'air  est  chassé 
par  le  nez. 

i^«  groupe.  K  et  G  se  produisent  quand  la  partie  postérieure  de  la  langue  appuie 
plus  ou  moins  cnergiqucnient  contre  le  palais  et  que  le  courant  aérien  fait  ellort. 

(^}  Dondurs,  Archio  f,  die  hullëmlUche  Jtieitràife ,  t.  I.  —  Uelmholtz,  JLeJire  von  d.  Ton- 
anpjiiulwujen. 
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Pour  le  Gh ,  il  reste  entre  la  langue  et  la  voûte  palatine  une  petite  ouverture  à  li-avers 
laquelle  Fair  peut  passer.  L'N  guttural  (Ng)  se  produit  enfin  quand ,  les  parties  étant 
disposées  comme  ci-dessus,  le  courant  aérien  est  chassé  par  le  nez  (i). 

IV.  FONCTIONS  DES  ORGANES  CENTRAUX. 

§  209.  —  Exposition  du  sujet. 

Au  point  de  vue  général ,  les  organes  centraux  sont  tous  les  appareils  du 
système  nerveux  dans  lesquels  se  produisent  des  excitations  automatiques  ou 
dans  lesquels  se  transmettent  des  excitations  nerveuses  parties  d'autres  organes 
(§162).  Dans  un  sens  plus  restreint,  on  donné  le  nom  d'organes  centraux 
aux  appareils  dans  lesquels  les  excitations  automatiques  transmises  prennent  la 
valeur  de  fonctions  propres  pour  qui  les  propriétés  des'  organes  connexes , 
organes  des  sens,  muscles,  ne  sont  que  des  moyens  accessoires  extérieurs.  Des 
fonctions  propres  de  cette  nature  n'appartiennent  qu'aux  organes  cérébro-spi- 
naux, moelle  épinière,  bulbe  et  encéphale.  Il  ne  nous  reste  ici  qu'à  étudier 
plus  particulièrement  les  fonctions  de  cette  espèce.  Nous  n'entrerons  pas  dans 
les  détails  sur  la  part  que  les  organes  centraux  prennent  dans  les  phénomènes 
de  la  nutiition ,  ni  sur  les  fonctions  du  sympathique  ;  nous  renvoyons  pour  cela 
aux  chapitres  précédents.  D'un  autre  côté ,  nous  ferons  ici  ce  que  nous  avons 
fait  pour  les  organes  des  sens ,  et  nous  n'étudierons  les  fonctions  du  cei*veau 
qu'autant  qu'elles  influent  sur  les  fonctions  physiques  et  (ju'autant  qu'elles 
servent  comme  moyen  physique  aux  manifestations  de  l'intelligence;  nous 
abandonnerons  donc  complètement  toute  la  partie  psychologique  à  la  psy- 
chologie. 

§  210.  —  Structure  des  organes  centraux. 

Les  cellules  nerveuses  constituent  la  partie  essentielle  de  tous  les  organes 
centraux.  Les  libres  nerveuses  n'ont  pas,  dans  les  organes  cérébro-spinaux ,  la 
même  structure  que  dans  les  nerfs  périphériques  ;  elles  paraissent  toujours  être 
privées  de  leur  gaine  spéciale  primitive ,  ce  qui  fait  qu'une  pression  ou  une  trac- 
lion  légère  les  déchirent  ou  les  rendent  vari(iueuses.  On  y  rencontre,  comme 
dans  les  nerfs  périphériques ,  des  fibres  larges  et  minces ,  à  contenu  médul- 
laire ou. sans  moelle.  Les  cellules  et  les  fibres  nerveuses  sont  situées  au  mi- 
lieu d'une  trame  connective  fine  et  molle  dans  laquelle  cheminent  aussi  les 
vaisseaux.  Les  cellules  nerveuses  sont  toujours  disposées  par  groupes,  mélan- 
gées à  des  fibres  nerveuses ,  à  du  tissu  connectif  et  à  des  vaisseaux  sanguins  ; 
ils  constituent  la  substance  grise  des  centres  nerveux.  La  substance  blanche 
est  formée  par  des  fibres  nerveuses ,  par  du  tissu  connectif  et  des  vaisseaux , 
mais  elle  contient  moins  de  ces  deux  derniers  éléments  et  l'on  n'y  trouve  pas 
de  cellules  nerveuses.  Pour  établir  le  rapport  qui  existe  entre  la  structure  de 
ces  organes  et  leur  fonction,  il  nous  faudrait  connaître  exactement  le  trajet  des 

(1)  Briicke,  Wiener  Skzungaber.y  1849 Le  même,  GrwidzUge  d,  Physiolog.  d,  JSpracIi- 

laute.  Wien  1856. 
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libres  nerveuses,  la  manière  dont  elles  se  rattachent  aux  cellules  nerveuses, 
ainsi  que  le  mode  suivant  lequel  ces  cellules  sont  unies  entre  elles.  Or  c'est  à 
j)eine  si  ces  questions  commencent  à  être  touchées;  nous  ne  pouvons  doDc 
(jue  donner  quelques  indications  sur  la  structure  des  centres  nerveux,  si 
importants  cependant  au  point  de  vue  physiolo^que. 

i^  Moelle  épinière.  Cet  organe  est  formé  par  difTérentes  colonnes,  qui  dans 
toute  leur  longueur  paraissent ,  à  première  vue ,  se  partager  assez  élément 
les  différents  éléments  ner\'eux.  La  substance  blanche  est  formée  surtout  par 
des  fibres  nerveuses  à  direction  longitudinale,  qui  constituent  les  cordons  anté- 
rieurs ,  latéraux  et  postérieurs.  Les  cordons  postérieurs  contiennent  des  fibres 
minces ,  tandis  qu'elles  sont  larges  dans  les  cordons  antérieurs  et  latéraux.  Les 
fibres  longitudinales  sont ,  dans  les  cordoné  antérieurs  et  postérieurs ,  entre- 
croisés par  des  fibres  transversales  et  obliques,  qui  pour  la  plupart  proviennent 
directement  des  racines  nerveuses  et  se  dirigent  vers  la  substance  grise.  Des 
tractus  de  libres  transversales  mélangées  à  beaucoup  de  faisceaux  connectifis 
constituent  la  commissure  blanche  ou  antérieure ,  et  la  commissure  gri^e  ou 
postérieure.  Dans  la  première,  les  fibres  nerveuses  sont  lai'ges;  elles  sont 
minces  dans  la  seconde.  Les  fibres  nerveuses  de  la  commissure  antérieure  pa- 
raissent venir,  d'une  part,  de  la  substance  grise ,  et  passer,  d'autre  part,  daiK 
les  faisceaux  de  fibres  longitudinales  des  cordons  antérieurs;  mais,  comme le$ 
racines  antérieures  plongent  directement  dans  la  substance  grise  du  même 
côté ,  il  semble  que  cette  commissure  établit  un  entre-croisement  partie  Ides 
cordons  antérieurs  avec  interposition  de  substance  grise.  La  commissure  pos- 
térieure parait ,  au  contraire ,  destinée  surtout  à  réunir  les  deux  cornes  posté- 
rieures de  la  substance  grise ,  mais  une  partie  de  ses  fibres  passe  dans  les  cor- 
dons postérieurs.  I^  substance  grise  des  cornes  antérieures  et  postérieures 
diffère  surtout  par  le  nombre  et  le  volume  des  cellules  nerveuses.  Ces  cellules, 
(jui  oui  toutes  en  général  la  structure  indiquée  dans  la  Fig.  58,  sont  plus  iioiii- 
breuses  et  plus  volumineuses  dans  les  cornes  antérieures,  pl«s  rares  et  plus 
petites  dans  les  cornes  postérieures,  où  il  est  souvent  très-diflicile  de  les 
distinguer   des    cellules    connectives   avec  lesquelles  elles  sont    mélangées. 
Outre  les  fibres  nerveuses  propres  et  le  tissu  connectif ,  il  entre  encore  dans 
la  structure  de  la  substance  grise  un  réseau  de  fibres  excessivement  fine?, 
(|ui  provient  en  partie  des  prolongements  protoplasmatiques  des  cellules  ner- 
veuses et  en  partie  des  divisions  des  tubes  ner\'eux  des  racines  postérieures. 
De  c(i  réseau  partent,  d'après  Gerlach ,  des  fibres  nerveuses  plus  fortes  qui 
pénètrent  dans  les  cordons  de  substance  blanche.  Le  prolongement  axile  des 
cellules  nerveuses  de  la  corne  antérieure  se  continue  plus  directement  avec  une 
fibre  neneuse  (Doiters),  q«i,  d'après  Gerlach,  passe  ensuite  dans  les  racine* 
antérieures.  Ce  n'est  que  dans  quelques  cas  qu'il  a  été  possible  de  constater 
une  anastomose  directe  entre  différentes  cellules  par  l'intermédiaire  de  leurs 
prolongements;  l'on  n'a  pu  que  fort  difficilement  aussi  s'assurer  directement  de 
l'anastomose  des  racines  antérieures  avec  les  cornes  postérieui'es ,  ou  des  ra- 
cines postérieures  avec  les  cornes  antérieures  de  la  substance  grise.  L'on  ad- 
met que  dans  les  cordons  latéraux  se  trouvent  des  fibres  venues  des  cornes 
cmtérieures,  mais  qu'il  s'y  trouve  aussi  quelques  fibres  venues  des  cornes  po>- 
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térieures.  On  peut  donc,  en  général,  admettre  comme  démontré  ou  comme 
excessivement  probable  que  :  i^  les  racines  antérieures  et  postérieures  passent 
d'abord  dans  la  substance  grise  et  ne  sont  en  relation  avec  les  cordons  anté- 
rieurs et  postérieurs  (peut-être  les  cordons  'latéraux)  que  par  Fintermédiaire 
de  cette  substance  ;  2»  les  racines  antérieures  sont  unies  en  partie  à  la  subs- 
tance grise  du  côté  opposé  (entre-croisement  des  cordons  antérieurs)  ;  le  trajet 
des  cordons  postérieurs  n'est  pas  encore  suffisamment  étudié,  il  ne  nous  semble 
pas  y  avoir  d'entrecroisement  ou  n'y  avoir  qu'un  entre-croisement  très-partiel  ; 
3«  les  racines  antérieures  ne  paraissent  être  directement  en  relation  qu'avec 
les  cornes  antérieures,  et  les  racines  postérieures  avec  les  cornes  postérieures 
de  la  substance  grise  ;  4®  dans  Tintimité  de  la  substance  grise  elle-même  se  font 
très-probablement  des  communications  en  différents  sens  entre  les  cellules 
nerveuses,  mais  il  n'a  pas  été  possible  jusqu'ici  de  les  constater  directement. 

2®  Moelle  allongée  ou  bulbe.  Le  bulbe  est  surtout  un  organe  de  connexion 
pour  les  faisceaux  de  fibres  qui  proviennent,  d'une  part,  de  la  moelle  épinière, 
et,  d'autre  part,  de  l'encéphale.  Une  grande  partie  de  ces  fibres  semblent  re- 
layer dans  les  masses  grises  du  bulbe,  masses  qui,  à  leur  tour,  paraissent  mul- 
tiplier le  nombre  des  fibres,  des  fibres  centripètes  surtoilt.  Toutes  les  différences 
qui  caractérisent  le  bulbe  par  rapport  à  la  moelle  épinière  se  rapportent  à  cette 
disposition.  C'est  ainsi  que  les  fibres  nouvelles  d'origine  bulbaire  tendent  à 
écarter  les  cordons  de  la  moelle  ;  les  cordons  antérieurs  sont  repoussés  latéra- 
lement par  les  pyramides  ;  les  fibres  longitudinales  des  cordons  latéraux  s'en- 
tre-croisent  avec  des  tractus  fibreux  transversaux  et  obliques  d'un  tissu  con- 
nectif  entremêlé  de  cellules  nerveuses ,  et  constituent  ainsi  les  cordons  posté  - 
rieurs  que  continuent  les  pyramides  postérieures,  tandis  que  les  faisceaux  cunéi- 
formes s'écartent  angulairement  parce  que  le  canal  central  vient  à  niveau  et  forme 
le  4«  ventricule.  La  substance  grise ,  à  son  tour,  en  tant  que  prolongement  de 
cornes  de  la  moelle  épinière ,  est  dissociée  par  les  faisceaux  de  fibres  blanches 
et  participe  aussi  à  la  'structure  réticulée  du  bulbe.  Elle  se  trouve  donc  rejetée 
à  la  périphérie  de  la  moelle  allongée  et  est  en  relation  avec  des  masses  acces- 
soires de  substance  grise,  les  noyaux  des  nerfs,  qui  paraissent  être  les  points 
d'origine  immédiate  des  racines  nerveuses.  Les  noyaux  des  nerfs  forment  trois 
systèmes,  dont  l'un  correspond  aux  cornes  antérieures  de  la  moelle  épinière , 
le  second  aux  cornes  postérieures,  et  dont  le  troisième,  intermédiaire,  n'appa- 
raît qu'à  ce  niveau.  Ce  système  latéral  (dont  on  peut  constater  déjà  l'existence 
dans  la  partie  supérieure  de  la  moelle  épinière)  contient  des  fibres  sensitives 
et  motrices  :  les  nerfs  spinal ,  pneumo-gastrique ,  glosso-pharyngien ,  facial , 
ainsi  que  la  racine  antérieure  du  trijumeau ,  y  prennent  naissance  ;  le  système 
antérieur  des  noyaux  des  nerfs  ne  contient  que  des  fibres  motrices;  les  nerfs 
grand  hypoglosse  et  les  moteurs  de  l'œil  en  tirent  leur  origine  ;  le  système  pos- 
térieur est  exclusivement  sensitif  ;  la  grosse  racine  du  trijumeau  en  provient. 
Le  bulbe  renferme  encore,  outre  les  parties  analogues  aux  cornes  de  la  moelle 
épinière,  d'autres  amas  de  substance  grise  dans  lesquels  s^  terminent,  d'une 
part,  les  fibres  des  cordons  de  la  moelle,  et  d'où  émanent,  d'autre  part,  de 
nouveaux  systèmes  de  fibres  qui  unissent  directement  le  bulbe  au  cerveau  et 
au  cervelet.  Ces  noyaux  spéciaux  au  bulbe  sont .  les  olives ,  les  olives  supé- 
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rieures,  le  noyau  de  Deiters  situé  dans  les  cordons  latéraux ,  les  ganglions 
postpyramidaux  de  Clarke,  que  l'on  trouve  dans  les  cordons  postérieurs,  et 
lés  masses  grises  du  pont  de  Yarole.  D'après  Deiters ,  le  noyau  des  pyramide 
ne  serait  cependant  autre  chose  que  du  tissu  connectif  grisâtre.  Les  fibres  qui 
partent  de  quelques-uns  de  ces  noyaux ,  des  olives  et  du  noyau  de  Deiters  en 
particulier,  ont  un  trajet  curviligne  et  très-entre-croisé  ;  elles  forment  les  pé« 
doncules  cérébelleux  inférieurs  qui  unissent  le  cervelet  au  bulbe.  D'a1lt^^ 
fibres  venues  des  mêmes  noyaux  semblent  contourner  le  cervelet  et  aboutir 
directement  au  cerveau.  Les  fibres  nerveuses  des  pyramides,  soit  qu'elles  aient 
pris  leur  origine  dans  la  substance  grise  du  bulbe ,  soit  qu'elles  \iennent  direc- 
tement des  cordons  latéraux  et  postérieurs  ou  des  cordons  antérieurs ,  comme 
le  soutiennent  quelques  auteurs,  s^entre-croisent  et  gagnent  directement  le  cer- 
veau sans  entrer  en  connexion  avec  de  nouvelles  masses  grises. 

30  Cervelet.  D'après  Deiters ,  cet  organe  ne  doit  être  enrisagé  que  comme 
un  relai  qui  fait  communiquer  certains  centres  du  bulbe  avec  le  cerveau,  relai 
dans  lequel  sont  disposés  des  amas  de  substance  grise  assez  compliqués.  Le> 
fibres  qui  de  bas  en  haut  gagnent  le  cer\-elet  constituent  les  pédoncules  céré- 
belleux inférieurs  ;  elles  proviennent  média tement  des  olives.  Les  deux  autres 
systèmes  de  fibres  du  cervelet ,  les  pédoncules  cérébelleux  supérieur  et  moyeb. 
gagnent,  les  uns  directement  le  cerveau,  tandis  que  les  autres  servent  prola* 
blement  de  commissures  entre  les  origines  des  nerfs  crâniens  (acoustique, 
optique,  musculo-moteurs  de  l'œil).  La  masse  grise  qui ,  dans  le  cer\*elet ,  est  in- 
terposée entre  ces  difl'érents  systèmes  de  fibres  constitue  l'olive  et  la  couche 
corticalç.  Ces  deux  couches  contiennent,  toutes  deux,  des  cellules  nerveu^e^ 
munies  de  prolongements  ;  dans  la  couche  corticale ,  on  rencontre  au-de$soti«- 
des  cellules  un  substratum  de  substance  rouge  brunâtre  entremêlée  de  fibrv> 
très-fines  et  de  noyaux  qui  probablement  sont  des  noyaux  de  tissu  connectii*. 

4«  Cerveau.  Cet  organe  renferme  d'abord  des  parties  qui  semblent  é!re. 
comme  le  bulbe  et  le  cervelet,  des  relais  pour  les  fibres' nerveuses  ;  ceî>  partir- 
forment  les  ganglions  du  cerveau  et  renferment  beaucoup  de  sulistance  ^rlv 
Les  ganglions  du  cerveau  diffèrent  des  parties  centrales  dont  nous  avons  «Irji 
parlé  par  ce  que  les  fibres  qui  y  aboutissent  de  bas  en  haut  par  Tintermédiairr 
des  pédoncules  sont  plus  nombreuses  que  celles  qui  en  émergent  pour  sr 
rendre  aux  hémisphères;  ce  fait  est  surtout  remarquable  pour  les  corps  strit*s. 
Ainsi  donc ,  tandis  que  dans  le  bulbe  la  substance  blanche  augmente  de  Iws  m 
haut,  dans  le  cerveau  elle  augmente  do  haut  en  bas.  Les  noyaux  gris  encastré^ 
dans  les  ganglions  du  cerveau  sont  donc  aussi  des  points  de  jonction  pour  le* 
fibres  nerveuses  de  direction  opposée.  Outre  les  fibres  qui  se  dirigent  vers  le» 
organes  centraux  situés  en  dessous  et  vers  les  hémisphères,  les  ganglions  du 
cerveau  reçoivent  encore  directement  les  fibres  du  nerf  optique ,  dont  les  unrt» 
se  mettent,  dans  les  corps  genouillés,  en  relation  avec  des  amas  cellulaires. << 
les  autres  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  ;  les  ganglions  cérébraux  peuvent 
donc,  en  ce  cas,  Constituer  le  poiiit  de  jonction  de  trois  voies  de  transmission 
différentes.  Les  hémisphères  coiffent  les  masses  centrales  du  cerveau  ;  lepr 
substance  blanche  est  formée  par  des  tubes  nerveux  extrêmement  dêlicat<  qai 
rayonnent  vers  la  périphérie.  Ces  fibres  sont  infiniment  plus  nombreuses  qw 
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celles  qui  émanent  directement  des  ganglions  cérébraux;  il  s'y  trouve  donc  des 
fibres  propres  qui  très-probablement  unissent  les  différentes  parties  des  hé- 
misphères entre  elles.  La  voûte,  les  commissures  antérieure  et  postérieure  et 
le  corps  calleux  sont  formés  par  des  amas  de  ces  fibres  commissurales.  Il  est 
probable  que  tout  le  système  de  fibres  des  hémisphères  s'amortit  dans  la  subs- 
tance grise  périphérique  Dans  cette  substance  corticale ,  on  peut  distinguer 
cinq  et  même  sept  couches  distinctes  ;  on  y  trouve  une  quantité  innombrable 
de  cellules  nerveuses  emprisonnées  dans  une  substance  connective  granu- 
leuse et  mélangées  à  des  fibres  nerveuses  extrêmement  fines,  dont  les 
unes  vont  en  rayonnant  et  dont  les  autres  se  dirigent  parallèlement  à  la  super- 
ficie. Les  premières  sont  probablement  la  partie  terminale  des  fibres  venues 
des  pédoncules  et  des  fibres  propres  des  hémisphères,  tandis  que  celles  qui 
sont  parallèles  à  la  surface  unissent  les  cellules  nerveuses  entre  elles. 

Nous  pouvons  nous  rattacher  au  schéma  suivant  pour  la  texture  de  l'en- 
semble des  masses  cérébrales  à  partir  du  bulbe.  Le  bulbe  répond  encore  pres- 
que complètement  à  la  moelle  épinière  ;  comme  cette  dernière ,  il  contient  une 
masse  centrale  grise,  lieu  d'origine  ou  d'arrivée  des  nerfs.  Mais  le  bulbe  n'est 
pas  uniquement ,  comme  les  parties  de  la  moelle  situées  plus  bas ,  un  organe 
de  transit  pour  les  cordons  nerveux  centripètes  ou  centrifuges  ;  une  grande 
partie  des  fibres  de  la  moelle  y  sont  interrompues  par  des  masses  de  cellules 
nerveuses.  De  cette  interruption  naît  un  système  nouveau  de  fibres,  dont  les 
unes  gagnent  directement  le  cerveau ,  tandis  que  les  autres  y  arrivent  par  voie 
détournée  en  passant  d'abord  par  le  cervelet,  organe  qui  contient  aussi  des  masses 
cellulaires  de  jonction  et  d'union  pour  les  fibres  centripètes  et  centrifuges.  Les 
ganglions  du  cerveau  paraissent  être  constitués  sur  le  même  type,  et  les 
hémisphères  peuvent  eux-mêmes  s'y  rapporter  jusqu'à  un  certain  point ,  car 
dans  leur  substance  grise  la  cellule  nerveuse  paraît  être  moins  un  organe 
définitif  d'origine  ou  de  terminaison  qu'un  organe  d'union  pour  les  fibres  qui 
y  arrivent  ou  qui  en  partent.  L'on  peut  donc  admettre  que  c'est  dans  un  réseau 
de  cellules  nerveuses  anastomosées  entre  elles  que  viennent  enfin  aboutir  1^ 
différents  systèmes  de  fibres  (abstraction  faite  des  stations  intermédiaires  qu'elles 
traversent)  qui ,  elles  aussi ,  s'anastomosent  plus  ou  moins  entre  elles  dans  ce 
réseau.  Le  rapport  qui,  d'après  ce  schéma,  existe  entre  la  cellule  nerveuse  et 
les  fibres  qui  s'y  rattachent  concorde  de  tout  point  avec  la  structure  que  nous 
avons  assignée  dans  le  §  456  à  la  cellule  nerveuse.  Comme  l'a  démontré  Dei- 
ters,  on  trouve  dans  la  moelle  et  le  bulbe  que  le  cylindre  de  l'axe  qui  abouti! 
au  noyau  constitue  toujours  la  terminaison  d'une  fibre  nerveuse  périphérique, 
tandis  que  les  nombreux  prolongements  protoplasmatiques  de  la  cellule  forment 
les  fibres  qui  se  dirigent  vei's  les  organes  centraux  situés  plus  haut.  Ce  fait  ex- 
plique l'augmentation  de  nombre  et  de  finesse  qu'éprouvent  les  fibres  de  tous 
les  différents  systèmes  dans  leur  trajet  ascensionnel  à  travers  les  différents 
relais  de  substance  grise.  Nous  ne  saurions  affirmer  encore  que  cette  struc- 
ture de  la  cellule  nerveuse,  bien  démontrée  pour  les  centres  nerveux  inférieurs, 
soit  également  vraie  pour  les  cellules  du  cerveau.   On  doit  se  demander,  en 
effet ,  si  les  cellules  de  la  substance  corticale  des  hémisphères  sont  construites 
sur  le  même  type,  ou  si,  comme  on  pourrait  le  supposer  d'après  ce  que  nous 
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avons  dil  plus  haut,  les  différents  prolongements  de  chaque  cellule  ne  prê< 
sentent  pas  la  même  structure. 

Nous  ne  connaissons  pas  encore  bien  exactement  la  structure  des  organes  cen- 
traux et  pas  môme  celle  de  la  moelle.  Plusieurs  anatomistes  ont  cm  pouvoir  don- 
ner le  scliénia  exact  de  la  structure  de  cet  organe;  mais  presq[ue  toujours  ilsie 
sont  appuyés  sur  des  hypollièses.  R.  Wagner  et  Schrôder  van  der  Kolk  ont  tous  dein 
édifié  leurs  descriptions  anatomiques  sur  des  considérations  physiologiques.  L'opi- 
nion de  Schrôder  livrait  d'autant  plus  de  place  au  doute  que  ses  hypothèses  sur  les 
cordons  blancs,  sur  la  substance  grise,  etc.,  ne  pouvaient  elles-mêmes  être  vérifia 
que  par  l'étude  comparée  des  données  physiologiques  et  anatomiques.  Deiters,  dont 
nous  avons  adopté  les  opinions,  ramena  les  recherches  anatomiques  dans  la  voie  de 
la  précision;  ses  recherches,  trop  tôt  interrompues,  hélas!  sont  basées  sur  les  prin- 
cipes morphologiques,  sur  la  duplicité  du  système  nerveux  des  cellules  centrales  et 
sur  l'analogie  typi({ue  entre  les  différents  organes  centraux,  analogie  que  déjàlfedel 
et  Arnold  avaient  signalée.  C'est  en  s'appuyant  sur  ces  données  que  l'on  a  pu  élaci- 
der  les  rapports  compliqués  qui  existent  entre  le  bulbe  et  la  moelle.  Une  étude  assez 
grossière  suffit  pour  nous  renseigner  sur  le  trajet  des  fibres  dans  le  cervelet,  tan- 
dis qu'il  n'a  pas  é)é  possible  jusqu'à  présent,  de  débrouiller  la  structure  si  com- 
plexe du  cerveau.  Quant  à  ce  dernier  organe,  l(*s  recherches  microscopiques  se  sont 
bornées  jusqu'à  présent  à  l'étude  de  la  substance  corticale ,  et  les  résultats  qu*onl 
fournis  les  investigations  obstinées  de  KôHiker,  Gerlach,  Meynert,  etc.,  bien  que 
très-importants ,  ne  sont  pas  encore  couronnés  d'un  plein  succès.  Quant  à  Torigine 
précise  des  nerfs  crâniens,  nous  nous  bornerons  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut, 
c^r  l'étude  de  ce  problème  n'est  pas  encore  assez  avancée  pour  nous  permettre  d'en 
déduire  des  considérations  physiologiques  précises  (*). 

§  21 1 .  —  Fonctions  de  la  moelle  épiniére. 

La  moello  épinioro  conduit  an  cciToan  les  sensations  déterminées  à  la  péri- 
phérie du  corps  (^t  ramène  du  coneau  vers  les  muscles  du  tronc  et  des  extré- 
mités les  impulsions  volitives  produites  dans  l'encéphale.  Ses  élément^  i>euvenl 
encore  transporter  IVxcitation  sur  d'autres  rd)res  et  produire  ainsi  des  mouve- 
ments associés,  des  sensations  associées  et  des  mouvements  réflexes.  Enfui,  la 
moelle  peut  déterminer  par  elle-même  quelques  mouvements.  Nous  aurons 
donc  à  onvisajrer  la  moelle  :  1"  comme  or^rane  conducteur,  2*>  comme  organe 
réflecteur,  et  3^  comme  organe  nerveux  spécial. 

i**  Conduction  par  la  modle  êpinière.  Les  fibres  sensitives  et  motrices 
des  nerfs  mcliidiens  mixtes  se  séparent  les  imes  des  autres  au  niveau  du  point 
où,  à  leur  entrée  dans  le  canal  rachidien ,  c<»s  nerfs  se  divisent  en  racines  an- 
ttîrieures  et  postérieures.  Les  racines  postérieures  contiennent  exclusivement 
des  fibres  sensitives ,  et  les  racines  antérieures ,  des  fibres  motrices  qui  pénè- 
trent dans  la  moelle.  L'irritation  des  racines  postérieures  détermine  des  sen- 
sations dans  les  parties  de  la  peau  qu'elles  innervent;  l'irritation  des  racines 
antérieures  détermine  des  mouvements  des  muscles  auxquels  elles  se  rendent. 

(1)  Nous  renvoyons  pour  la  bibliographie  de  ranatomic  des  organeR  centranx  îfc  Kol- 
liker,  ITaiidb.  d.  OeicebelehrCy  5«  édit. 
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La  section  des  racines  postérieures  entraine  la  perte  de  la  sensibilité  ;  la  sec- 
tion des  racines  antérieures  paralyse  les  muscles  correspondants.  Ch.  Bell,  qui 
découvrit  cette  loi,  lui  laissa  son  nom  :  loi  de  Ch.  Bell, 

a)  Conduction  des  impressions  de  sensibilité,  La  conduction  de  la  sensi- 
bilité semble  suivre  la  marche  suivante  :  les  racines  postérieures,  après 
avoir  pénétré  dans  les  cordons  postérieurs,  gagnent  directement  la  substance 
grise,  de  laquelle  naissent  ensuite  des  fibres  nouvelles  cenlripètes  qui  re- 
montent par  les  cordons  postérieurs  et  peut-être  en  partie  par  les  cordons 
latéraux.  Cette  disposition  se  déduit  des  faits  suivants.:  la  section  des  cordons 
postérieurs  ne  paralyse  pas  la  sensibilité  des  parties  situées  au-dessous  du  point 
de  section;  la  sensibilité  persiste,  en  général,  aussi  longtemps  qu'il  existe  un 
pont  de  substance  grise  capable  de  transmission;  elle  est,  au  contraire,  abolie 
quand  la  section  comprend  toute  l'épaisseur  de  la  moelle ,  sauf  les  cordons  an- 
térieurs. Quand  on  sectionne  les  cordons  postérieurs,  l'on  voit  toujours  sur- 
venir une  hyperesthésie  due ,  sans  doute,  à  l'irritation  produite  par  la  section; 
lorsqu'un  seul  cordon  postérieur  est  sectionné ,  c'est  toujours  du  côté  sur  le- 
quel a  porté  la  lésion  que  l'on  observe  l'hyperesthésie.  La  conduction  par  les 
cordons  postérieurs  diffère  de  celle  par  la  substance  grise  en  ce  que,  dans  le 
premier  cas,  elle  obéit  aux  lois  de  la  conduction  isolée,  tandis  que,  dans  le 
second,  elle  se  fait  dans  toutes  les  directions  et  par  toutes  les  parties  de  la 
substance  grise.  Les  deux  substances  présentent  cependant  ce  caractère  com- 
mun, c'est  qu'elles  sont  toutes  deux  insensibles  à  l'irritation  directe.  Pour 
les  différencier  de  la  substance  directement  sensible  des  fibres  nerveuses  pé- 
riphériques, Schiff  les  désigne  sous  de  nom  de  substances  esthésodiques ;  ce 
ne  sont  que  les  prolongements  des  racines  postérieures  avant  leur  entrée  dans 
la  substance  grise  qui  sont  sensibles.  Les  fibres  esthésodiques  nées  dans  la 
substance  grise  remontent  du  même  côté  de  la  moelle  par  lequel  pénètrent  les 
fibres  sensitives  correspondantes  ;  il  ne  se  produit  pas  d'entre-croisement  de  ces 
faisceaux.  La  conduction  ne  s'opère,  en  général,  que  par  cette  voie  quand  la 
moelle  est  intacte;  mais  quand  la  transmission  est  interrompue  dans  cette  di- 
rection, l'excitation  paraît  suivre  des  voies  détournées;  il  faut,  en  ce  cas,  se 
servir  d'excitants  plus  énergiques  pour  déterminer  la  sensibilité  que  lorsque  les 
cordons  postérieui's  sont  intacts.  11  suffit  de  songer  à  la  localisation  des  impres- 
sions sensitives  pour  admettre  cette  conduction  normale  par  une  voie  directe  ; 
toujours ,  en  effet ,  d'après  Sanders ,  quand  la  conduction  est  am^male  et  indi- 
recte, il  se  produit  des  irrégularités  dans  la  localisation. 

b)  Conduction  des  excitations  motrices.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
sur  la  conduction  des  impressions  de  sensibilité  peut  s'appliquer,  en  général , 
à  la  conduction  des  excitations  motrices.  Les  fibres  des  racines  motrices  tra- 
versent les  cordons  antérieurs  et  pénètrent  dans  la  substance  grise ,  d'où  partent 
de  nouvelles  fibres  qui  remontent  vers  le  cerveau  dans  l'intérieur  des  cordons 
antérieurs  et  des  cordons  latéraux.  La  substance  grise  conduit  aussi  dans  toutes 
les  directions  les  excitations  motrices  ;  mais  son  excitation  directe ,  de  même 
que  celle  des  fibres  longitudinales  qui  y  prennent  naissance  et  qui  cheminent 
dans  les  cordons  antérieurs,  ne  détermine  aucun  mouvement;  elles  sont  dites, 
d'après  Schiff ,  substances  feinésodtgwes.  On  le  démontre  par  les  expériences 
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de  section  et  d'excitation,  qui  donnent  les  mêmes  résultats  que  ceux  quenou« 
avons  décrits  pour  la  conduction  des  impressions  sensitives.  Brown-Séquard 
a  même  signtïalé,  à  la  suite  de  la  section  des  cordons  antérieurs ,  une  tendoDce 
aux  convulsions  (hyperkinésic)  analogue  à  l'hyperesthésie. 

(^h.  Bell  démontra  que  les  fibres  sensitives  pénètrent  dans  la  moelle  par  les  n- 
cines  postérieures,  et  les  fibres  antérieures  par  les  racines  antérieures;  les  recher- 
ches de  Magendie,  de  T.  Mûller  et  de  Panizza  sur  les  effets  produits  par  la  secti<»i  H 
l'excitation  des  racines  de  la  moelle  confirmèrent  cette  loi,  base  fondamendale  deli 
physiologie  de  la  moelle.  Magendie  découvrit  plus  tard  que  les  racines  motrices  sont 
douées  d'une  faible  sensibilité.  Gl.  Bernard  et  Schifl  confirmèrent  ce  fait  et  l'expli- 
quèrent par  des  fibres  récurrentes  qui ,  parties  des  racines  postérieures,  se  rendraiem 
aux  racines  «intérieures.  A  Tappui  de  cette  opinion  ,  SchifT  signale  la  dégénérescence 
qui  sur^'ient  dans  (juelques  libres  des  racines  antérieures  à  la  suite  de  la  section  dei 
racines  postérieures.  Il  reste  cependant  encore  à  savoir  si  les  sensations  de  mouve- 
ment se  transmettent  par  les  racines  antérieures  ou  pai*  les  racines  postérieures.  Si 
cept'ndant ,  comme  nous  avons  été  forcé  de  Tadmeltre,  le  sens  musculaire  ne  consista 
que  dans  des  sensations  de  Tintensité  de  l'excitation ,  nous  n'aurons  pas  besoin  de 
supposer  des  libres  nerveuses  périphériques  destinées  à  la  transmettre ,  car  ces  sen- 
sations prendront  naissimce  dans  les  organes  ihcitateurs  eux-mêmes.  Les  obsem- 
tions  (le  W.  Arnold  concordent  avec  notre  opinion;  il  a  pu  constater  que  des  gre- 
nouilles dépouillées  de  leur  peau ,  et  dont  on  avait  sectionné  les  racines  postérieareî-f 
n'en  exécutaient  pas  moins  tous  leurs  mouvements  normaux  (*). 

Lorsqu'il  fut  bien  établi  que  les  libres  motrices  et  sensitives  pénètrent  isolénoent 
dans  la  moelle ,  on  fut  admis  a  supposer  qu'elles  y  continuent  leur  trajet  de  la 
même  manière  et  que  par  conséquent  les  fibres  sensitives  sont  contenues  dans  les 
cordons  postérieurs,  et  les  fibres  motrices  dans  les  cordons  antérieurs.  Longet  sou- 
tint que  l'expérimentation  confirme  cette  manière  de  voir;  d'après  lui,  riiritation 
(les  cordons  antérieurs  détermine  des  mouvements,  tandis  que  l'excitation  des  cor- 
dons postérieurs  détermine  la  sensibilité.  Mais  quand,  plus  tard,  van  Deen,  Stillinjî, 
Eigenbrodt  et  d'autres  substituèrent  aux  excitations  de  la  moelle  les  sections  par- 
tielles de  cet  organe ,  les  résultats  de  Longet  commencèrent  à  être  révoqués  en  doute. 
Les  recherches  de  ces  expérimentateurs  semblènMit  i)rouver  un  entrecroisement  des 
nerfs  sensitifs  dans  la  moelle  elle-même;  Brown-Séquard  défendit  cette  opinion. 
Stilling,  et  plus  récemment  encore  Yulpian  admirent  un  entre-croisement  partiel  de^ 
fibres  motrices  elles-mêmes.  H  fut  impossible  à  la  plupart  des  observateurs  de  le 
démontrer,  bien  que,  comme  l'a  fait  remarquer  Kôlliker,  l'existence  de  la  conimii- 
suie  blanche  semble  plaider  en  faveur  de  cette  manière  de  voir.  Les  expériences  de 
Brown-Séquard  faisaient  surtout  admettre  l'eut re-croisement  des  fibres  sensiti>e< 
dans  la  moelle;  d'après  lui,  en  effet,  la  section  d'une  moitié  latérale  de  la  luoello 
entraînait  régulièrement  Thypercsthésie  du  cù\é  de  la  section  et  une  ceilaine  anes- 
thésie  du  c(')lé  opposé.  Chauveau ,  Bezold  et  surtout  Schilf  combattirent  la  pri^ 
duction  do  l'anesthésie  du  ci^té  non  sectionné  ;  c»>  dernier  soutint  que  quand  l'ei- 
périonce  t^st  faite  avec  grand  soin,  jamais  il  ne  survient  d'anesthésie.  Lorsque  Schiff 
eut  démontré  que  la  substance  grise  conduit  en  tous  sens ,  et  que  Van  Deen  eut 
prouvé  que  les  cordons  antérieurs  et  postérieurs  ne  sont  pas  directement  excitables 
la  physiologie  de  la  moelle  prit  une  direction  toute  nouvelle.  L^n  grand  nombre  Ae 

(1)  J.  W.  Aniold,   Feber  die   Verrichtunyeii  d.  Wurzeln  d.  Rilckenmarhsntrvcn.  Heidcl- 
berg  1844. 
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faits  découverts  par  Schiff  l'ont  été  simultanément  par  Brown-Séquard  ;  c'est  à  ce 
dernier  c[ue  nous  devons  de  savoir  que  la  section  des  cordons  antérieurs  et  dans 
certaines  conditions  celle  des  cordons  postérieurs  produisent  de  Thypéresthésie  et  de 
l'hyperkénésie.  De  tous  cesfaits,  c'est  celui  de  la  non-excitabilité  des  cordons  médullaires 
qui  fut  surtout  attaquée.  C'est  ainsi  que  Vulpian  prétend  que  les  cordons  antérieurs 
et  les  cordons  postérieurs  peuvent  être  excités  directement  par  des  agents  méca- 
niques énergiques  ;  Engelken  vit  survenir  des  secousses  après  l'excitation  électrique 
des  cordons  antérieurs  et  postérieurs.  Ghauveau  considéra  ces  secousses  comme  des 
réflexes;  S.  Mayer  fit  la  môme  objection  aux  résultats  obtenus  par  Engelken.  Une 
discussion  plus  sérieuse  encore  s'éleva  sur  la  qualité  des  impressions  de  sensibilité 
conduites  par  les  cordons  postérieurs  et  par  la  substance  grise.  Schiff  avait  remar- 
qué qu'après  la  section  de  la  substance  grise  il  ne  se  transmet  plus  que  des  im- 
pressions tactiles ,  tandis  qu'après  la  section  des  cordons  postérieurs  les  impressions 
douloureuses  seules  sont  transmises  ;  il  admit  donc  que  la  substance  grise  préside  à 
la  conduction  des  impressions  douloureuses  et  que  les  cordons  postérieurs  condui- 
sent les  impressions  tactiles.  Brown-Séquard ,  se  basant  sur  les  symptômes  patholo- 
giques, a  admis  dans  ces  derniers  temps  un  nombre  bien  plus  considérable  de  voies 
de  transmission  spéciales;  il  admet  des  voies  différentes  pour  la  conduction  des  im- 
pressions de  tact,  de  chatouillement,  de  douleur  et  de  température;  mais  il  ne  dé- 
crit pas  leur  trajet.  Toutes  les  observations  signalées  à  cet  égard  peuvent  se  ramener 
au  seul  fait  suivant  :  dans  certaines  conditions ,  des  excitations  faibles  peuvent  dé* 
terminer  un  mouvement ,  alors  que  des  excitations  fortes  semblent  être  sans  action. 
Ce  phénomène  se  produit  souvent  sur  les  animaux  épuisés  ;  mais ,  comme  le  fait  ob- 
server Sanders,  le  contraire  peut  arriver  aussi;  l'on  ne  saurait  donc  rattacher 
ces  particularités  à  des  propriétés  spéciales  de  portions  déterminées  de  la  moelle. 
Sanders  explique  T insensibilité  pour  des  excitations  faibles ,  qui  survient  après  la 
section  des  cordons  postérieurs,  par  ce  que,  dans  ce  cas,  l'excitation  passe  d'abord 
de  la  substance  grise  dans  la  voie  normale  des  cordons  postérieurs  et  disparaît  en- 
suite au  point  de  section.  Voici  quelques  observations  qui  plaident  en  faveur  de  la 
transmission  par  une  voie  directe  et  par  une  voie  accessoire.  Sanders  sectionna  sur 
on  lapin  le  cordon  latéral  gauche  à  la  hauteur  de  la  3^  vertèbre  dorsale  ;  la  patte 
postérieure  gauche  devint  insensible,  parce  que  probablement,  en  ce  cas,  l'exci- 
tation se  transmettait  normalement  le  long  de  la  voie  directe  des  cordons  postérieurs. 
Quand,  au  contraire,  il  sectionnait  toute  la  moitié  gauche  de  la  moelle  au  niveau  de 
la  dernière  vertèbre  dorsale,  la  sensibilité  revenait,  parce  que  probablement  l'exci- 
tation, dès  son  entrée  dans  la  moelle /prenait  la  voie  accessoire.  Cette  expérience  ne 
permet  pas  d'admettre  un  entre-croisement  des  fibres  des  cordons  postérieurs  (*), 

La  physiologie  des  cordons  latéraux  n'a  été  que  très-incomplétement  étudiée  jus- 
qu'ici. Les  découvertes  anatomiques  portent  à  admettre  qu'il  s'y  rencontre  des  voies 
de  transmission  pour  la  sensibilité  et  pour  la  motricité;  mais  l'expérimentation  phy- 
siologique ne  saurait  encore  nous  en  donner  des  preuves  ;  il  est  en  effet  à  peu  près 
impossible  de  sectionner  les  cordons  latéraux  sans  entamer  plus  ou  moins  les  cor- 
dons antérieurs  et  postérieurs.  Ch.  Bell  leur  donne  le  nom  de  cordons  respiratoires  ; 
les  nerfs  respiratoires  prennent  effectivement  naissance  dans  les  cordons  latéraux  ; 

p)  J.  Mûller,  Lehrb,  d.  Physiolog.,  t.  I.  —  Longet ,  Anatomie  et  physiologie  du  système 
nerveux ,  t.  I.  —  Van  Decn,  Traité  et  découvertes  sur  la  physiol.  Leyde  1841.  —  Schiff, 
Z^ehrb.  der  Physiologie,  t.  I.  —  Vulpian ,  Leçons  sur  la  physiologie  du  système  nerreux.  — 
Brown  -  Sëquard ,  Journal  de  la  physiologie,  t.  I  à  VI,  et  Archives  de  physiologie ,  1868.  — 
Chauveau,  ibid.  —  Sondcrs,  Geleidingsbanen  in  ?iet  ruggemery.  Groningen  1866.  —  Mayer, 
J^Uger'ê  Archir,  t.  L 
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mais  Vulpiaii  a  constaté  que  la  section  d'un  cordon  latéral  ne  produit  qu'une  pan- 
lysie  incomplète  des  muscles  de  la  respiration ,  qui  peut  s'expliquer  par  ce  qu'u 
certain  nombre  de  libres  motrices  cheminent  dans  ces  cordons.  Il  n'y  a  donc  pas  liei 
d'abandonner  Topinion  fondée  sur  les  recherches  anatpmique&,  et  nous  devons  ad- 
mettre que  les  cordons  latéraux  contiennent  des  fibres  esthésodiques  et  des  fibrei 
kinésodiques,  mais  ces  dernières  en  bien  plus  grand  nombre. 

Il  nous  faut  encore  des  recherches  nombreuses  et  approfondies  pour  pouToir 
préciser  la  situation  des  voies  normales  qui  appartiennent  aux  différentes  régions  de 
sensibilité  ou  aux  dift'érenU;  groupes  musculaires.  Tùrck  a  trouvé  que  chez  le  chia 
les  voies  de  transmission  ae  la  sensibilité  répondent  pour  les  extrémités  posténeurs 
à  la  loi  suivante  :  leur  position  par  rapport  à  Taxe  de  la  moelle  est  en  rapport  inverse 
avec  la  distance  comprise  entre  la  région  innervée  et  le  tronc;  pour  la  cuisse,  ki 
voies  suivies  sont  donc  situées  surtout  en  arrière,  et  en  avant  pour  le  pied.  Il  enesl 
de  même  d'après  Setschenow  et  Paschutin  dans  la  moelle  des  grenouilles  (*). 

2»  Transport  des  excitations  dans  la  moelle  elle-même.  Nous  savons  que 
la  substance  grise  do  la  moelle  peut  conduire  en  tous  sens  les  impressions 
sensitives  et  les  excitations  motrices,  ce  qui  nous  explique  facilement  les  phé- 
nomènes de  sensations  concomitantes  et  de  mouvements  associés  déterminés 
par  les  nerfs  rachidiens.  Ces  deux  phénomènes  se  produisent,  sans  nul  doute, 
lorsque  Texcitation  s'étend  dans  la  substance  grise  et  ne  porte  pas  seulement 
sur  les  fibres  de  la  voie  de  transmission  normale,  mais  encore  sur  d'autres 
fibres  longitudinales  des  cordons  postérieurs  ou  des  cordons  antérieurs.  L'on 
comprend  aisément ,  de  cette  manière ,  que  l'étendue  des  sensations  concomi- 
tantes, et  surtout  celle  des  mouvements  associés,  augmente  avec  Tintensîtéde 
rinnervation  initiale. 

Il  se  produit  encore  dans  la  moelle  un  transport  de  rexcitation  des  fibres 
sensibles  sur  les  fibres  motrices;  ce  transport  constitue  le  monveinent  rêflest. 
Quand  on  veul.  étudier  les  réilexes  de  la  moelle  sans  que  rinfluence  de?  or- 
ganes centraux  situés  plus  haut  puisse  venir  les  troubler;  il  faut  se  senir 
d'animaux  décapités  on  d'animaux  dont  on  a  ouvert  le  crâne  et  dont  on  a  eu- 
levé  l'encéphale  et  le  bulbe.  On  constate  ainsi  que  le  mouvement  réflexe  dif- 
fère du  mouvement  déterminé  par  l'excitation  directe  des  nerfs  moteurs  parce 
qu'il  s'étend  à  des  groupes  de  muscles  beaucoup  moins  limités  et  parce  que  la 
durée  de  son  excitation  latente  est  bien  plus  longue. 

a)  L'extension  des  mouvements  réflexes  dépend  de  l'excitabilité  réflexe  et 
de  l'intensité  des  excitants  de  sensibilité.  L'excitabilité  réflexe  dépend  de  Tes- 
pèce  des  animaux,  de  leur  àjxe,  de  conditions  individuelles  inconnues  encore 
et  de  l'action  spécifique  de  certaines  substances  qui  exagèrent  ou  (diminuent 
cette  propriété.  Les  classes  de  vertébrés  peuvent,  à  ce  point  de  vue,  être  clas- 
sées ainsi  :  les  oiseaux  ont  la  plus  grande  excitabilité  réflexe  ;  puis  viennent  les 
amphibies ,  les  reptiles ,  l(»s  mammifères  et  enfin  les  poissons.  Chez  les  am- 
phibies (j^renouillt^s  par  exemple),  rexcital)ilité  réflexe  est  à  son  maximum 
en  hiver  et  à  son  minimum  en  été.  L'on  a  dit  que  cette  propriété  est  plu? 
grande  chez  les  animaux  jeunes;   mais  ce  fait  n'est  pas   encore  bien  dé- 

(»)  Tflrck,  iriener  Sitziinç/Mber.,  t.  XXI,  1865. 


FONCTIONS  D£  LÀ  MOELLE  EPINIÈRE.  573 

inonti*é.  Il  existe  des  poisons  qui  augmentent  les  réflexes  et  d'autres  qui  les 
diminuent  ;  mais  il  est  à  remarquer  toutefois  que  les  premiers ,  dont  le  type 
est  la  strychnine ,  après  avoir  exalté  les  réflexes ,  finissent  par  en  amener  la 
paralysie,  et  que  les  seconds,  tous  les  narcotiques  par  exemple,  avant  de  pro- 
duire la  paralysie  des  réflexes,  en  déterminent  d'abord  une  exaltation  très- 
passagère,  il  est  vrai.  L'opium  agit  surtout  de  cette  manière,  le  curare 
également,  mais  à  un  plus  faible  degré.  Quand  V intensité  de  V excitant  aug- 
mente ,  les  secousses  réflexes  s'étendent  à  peu  près  de  la  manière  suivante  : 
1®  l'excitant  est -il  faible,  les  secousses  ne  se  produisent  que  dans  la  moitié  du 
corps  correspondante  à  la  partie  excitée  (loi  de  la  transmission  d'une  excitation 
unilatérale  au  même  côté).  2^  Quand  l'excitant  est  un  peu  plus  fort,  les  mus- 
cles du  côté  opposé  peuvent  entrer  en  contraction,  mais  toujours  leur  contrac- 
tion est  plus  faible  au  début  et  ne  porte  que  sur  les  muscles  analogues  à 
ceux  qui  sont  contractés  dans  le  côté  excité  (loi  de  l'inégalité  du  réflexe  au  dé- 
but et  loi  de  la  symétrie  des  réflexes).  3»  Quand  le  réflexe  est  modéré ,  la  con- 
traction porte  d'abord  sur  des  muscles  dont  les  nerfs  naissent  à  peu  près  au 
même  niveau  que  les  nerfs  seasitifs  excités  ;  à  un  degré  plus  élevé ,  les  mus- 
cles dont  les  nerfs  partent  du  bulbe  entrent  en  contraction ,  et  enfin  les  se- 
cousses s'étendent  à  tous  les  muscles  du  corps  (loi  du  triple  début  des  mouve- 
ments réflexes).  Ces  différentes  lois  ne  peuvent  s'étudier  que  lorsque  l'exci- 
tabilité réflexe  est  de  moyenne  intensité  ;  quand  elle  est  trop  faible,  les  exci- 
tations les  plus  fortes  ne  parviennent  pas  à  déterminer  des  mouvements  qui 
dépassent  le  premier  degré;  quand  l'excitabilité  est,  au  contraire,  trop  forte, 
des  excitations  môme  très-faibles  peuvent  entraîner  la  contraction  réflexe  de 
tous  les  muscles  du  corps. 

b)  Le  temps  de  V excitation  latente  ^  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment 
où  agit  l'excitant  et  le  début  de  la  contraction ,  est  assez  long  pour  les  mouve- 
ments réflexes  ;  il  est,  d'après  Helmholtz ,  environ  il  à  14  fois  plus  long  que 
poui'  l'excitation  directe  des  nerfs  moteurs.  La  vitesse  de  transmission  dans 
les  nerfs  sensitifs  étant  très-probablement  la  même  ([ue  dans  les  nerfs  mo- 
teurs, et  la  vitesse  de  transmission  dans  la  moelle  étant,  d'après  Schelske, 
égale  à  celle  dans  les  nerfs  périphériques,  l'augmentation  du  temps  de  l'exci- 
tation latente  ne  peut  donc  être  attribuée  qu'à  un  ralentissement  considérable 
dans  la  vitesse  de  transmission  par  la  substance  grise.  La  transmission  ren- 
contre dans  celte  substance  des  obstacles  qui  peuvent  expliquer  ce  ralentisse- 
ment. Si,  nous  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  au  §  173,  nous  envisageons 
le  phénomène  comme  une  mise  en  liberté  de  forces  de  tension,  il  nous  faudra 
admettre  que,  dans  les  phénomènes  de  transmission  à  travers  la  substance 
grise,  les  forces  paralysatrices  sont  très-considérables  et  que,  par  conséquent, 
la  force  moléculaire  que  vient  accroître  l'excitation  périphérique  a  besoin  d'un 
temps  plus  long  pour  atteindre  le  point  où  elle  peut  mettre  la  foi*ce  vive  en 
liberté.  A  cette  manière  de  voir  se  rattache  encore  un  phénomène  remarquable 
qui  établit  une  nouvelle  différence  entre  les  excitations  par  voie  réflexe  et  les 
excitations  directes.  L'organe  réflecteur  ne  réagit  pas  contre  une  excitation 
unique  très-rapide  comme,  par  exemple,  une  secousse  d'induction  isolée 
même  énergique,   tandis  qu'il  répond  à  des   excitations   plus   faibles  mais 
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continues,  comme,  par  exemple,  une  série  successive  de  secousses  d'induction 
OU  des  agents  chimiques.  Nous  avons  déjà  signalé  quelque  chose  d'analogue, 
quoique  à  un  moindre  degré ,  pour  l'excitation  directe  des  nerfs  ;  il  iaut  alors 
aussi  que  l'excitant  agisse  pendant  un  certain  temps  pour  produire  son  eiet 
(§  163,  2).  II  ressort  de  tout  cela  que  l'organe  réflecteur  se  comporte  comme 
un  nerf  isolé;  nous  n'avons  donc  aucune  raison  de  supposer  qulabstradioii 
faite  de  l'intensité  des  forces  paralysatrices  les  phénomènes  qui  déterminent  la 
réflexion  difl'ërent  de  celui  de  la  transmission  de  l'excitation  dans  les  nerfis  pé* 
riphériques. 

c)  Influence  des  centres  situés  plus  haut.  Quand  les  centres  situés  plus 
haut,  et  surtout  l'encéphale,  restent  adhérents  à  la  moelle,  les  réflexes  présen- 
tent des  irrégularités  nombreuses.  Les  mouvements  volontaires  troublent  les 
phénomènes  de  propagation  des  réflexes  et,  de  plus,  l'excitabilité  réflexe  est 
toujours  amoindrie  lorsque  ces  centres  restent  intacts  ;  en  d'autres  termes,  la 
décapitation  exagère  l'excitabilité  réflexe.  11  nous  faut  donc  admettre  qu*aùsâ 
longtemps  que  la  moelle  reste  sous  l'influence  des  centres  situés  au-dessus,  cel 
organe  oppose  des  résistances  à  la  réflexion  des  excitations.  Il  est  trës-probaUe 
que  cette  influence  paralysatrice  des  centres  supérieurs  est  due  à  une  excita- 
tion continue  exercée  par  eux  sur  la  moelle.  Ce  qui  tend  à  le  prouver,  c'est  que 
1<>  l'excitation  des  centres  ou  de  quelques-unes  de  leurs  parties  (la  couche  op- 
tique chez  la  grenouille,  d'après  Setschenow)  augmente  cette  influence  paraly 
satficc,  et  que  2«»  d'autres  excitations  encore,  celle  des  nerfs  cutanés  par 
exemple,  diminuent  l'excitabilité  réflexe  de  la  moelle  de  telle  sorte  que,  si  l'on 
obtient  des  réflexes  en  excitant  d'une  certaine  quantité  le  nerf  sensitif  a ,  c£s 
réflexes  n'appai'aissent  pas  lorsque  le  nerf  sensitif  h  est  mis  en  même  temps  en 
excitation  dural)le  (Schifl). 

Les  phénomènes  réflexes  signalés  déjà  par  Prochaska  n'ont  été  étudiés  expéri- 
mentalement que  par  Marshall  Hall  et  par  J.  Millier.  Le  premier  de  ces  physiolo- 
gistes crut  devoir  admettre,  pour  les  expliquer,  des  fibres  nerveuses  spéciales. 
rvflejco-motrices  ;  mais  Millier  déclara  cette  hypothèse  inutile ,  et  la  connaissance 
des  conditions  particulières  de  transmission  dans  la  moelle  est  venue  lui  donner 
raison.  Les  excitations  isolées  même  assez  fortes  ne  produisant  pas  en  généra! 
des  mouvements  réflexes ,  Setschenow  a  cru  devoir  admettre ,  dans  ces  deniiers 
temps,  qu'il  existe  dans  la  moelfe  des  conditions  paralysatrices  spéciales;  nous 
pensons  cependant  que  tous  ctîs  phénomènes  peuvent  s'expliquer,  ainsi  que  la 
plus  longue  durée  de  l'excitation  latente ,  par  les  principes  généraux  de  la  trans- 
mission dans  les  organes  nerveux.  Tous  les  auties  faits  signales  par  Setschenov 
ne  nous  paraissent  pas  militer  en  faveur  de  son  hypothèse.  L'action  paral\satrict; 
exercée  par  les  centres  cérébraux  sur  les  réflexes  de  la  moelle  s'appuie ,  au  con- 
traire ,  sur  des  faits  beaucoup  plus  sérieux.  L'on  savait  depuis  longtemps  que  la 
décapitation  exagère  Texcitabilité  réflexe;  ce  phénomène  a  été  expliqué  de  deia 
manières  :  Schill'  supposa  que  l'intensité  de  l'action  exercée  par  l'excitation  hïïc 
une  voie  de  transmission  est  diminuée  en  raison  du  nombre  considérable  de  voies 
de  conduction  qu'elle  rencontre  dans  les  organes  centraux;  Setschenow  admit,  au 
contraire ,  que  certaines  parties  centrales  sont  de  véritables  appareils  paralysa teiu>. 
Setschenow  dit ,  à  l'appui  de  son  hypothèse  ,  que  l'excitation  des  couches  optiques 
et  celles  des  tubercules  quadrijumeaux  diminuent  l'excitabilité  ;  mais  il  ressort  des 
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dernières  expériences  qu*il  fit  en  commun  avec  Paschutin^  que  ce  résultat  ne 
s'observe  que  pour  des  excitations  d'une  certaine  force ,  tandis  que  pour  des  exci- 
tations tactiles  plus  faibles  Texcitabilité  ne  varie  pas  et  peut  môme  être  exagérée. 
Schiff  et  Herzen  combattent  Tidée  de  l'existence  de  centres  pai-alysateurs  spéciaux  ; 
ils  disent  qu'une  forte  excitation  de  n'importe  quel  appareil  nerveux  sensible  dé- 
prime l'excitabilité  réflexe ,  ce  que  l'on  peut  facilement  démontrer  pour  les  nerfs  pé- 
riphériques. Nous  pensons  donc  que  toutes  les  observations  faites  jusqu'à  présent 
ne  conlirment  pas  pleinement  l'hypothèse  d'appareils  paralysateurs  spéciaux  pour  les 
mouvements  réflexes,  et  que,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  plus  grande 
partie  des  phénomènes  s'expliquent  par  l'augmentation  des  résistances. 

Nous  ne  nous  sommes  occupés  jusqu'ici  que  des  réflexes  entre  la  peau  et  les  mus- 
cles du  squelette.  Il  existe  encore  d'autres  réflexes  plus  rares  ou  moins  importants, 
parmi  lesquels  nous  citerons  ceux  qui  se  produisent  entre  les  nerfs  sensitifs  des 
muqueuses  et  les  muscles  du  squelette,  et  ceux  qui  se  produisent  entre  les  nerfs 
sensitifs  de  la  peau  et  des  muscles  organiques  ou  des  glandes.  La  contraction  des 
vésicules  séminales  qui  succède  à  l'excitation  de  la  verge ,  et  la  sécrétion  des  larmes 
à  la  suite  de  l'excitation  de  la  conjonctive ,  nous  fournissent  des  exemples  de  ces  der- 
niers réflexes.  Signalons  aussi  quelques  phénomènes  de  mouvements  associés  et  de 
sensations  concomitantes.  Les  mouvements  associés  les  plus  connus  sont  ceux  des 
doigts  ;  pour  les  dissocier  ,  il  faut  une  application  soutenue.  La  propagation  de  la 
douleur  dans  les  névralgies ,  la  production  de  la  toux  par  excitation  du  conduit  au- 
ditif, celle  de  l'éternuement  par  irritation  de  la  conjonctive  oculaire ,  sont  des  exem- 
ples de  sensations  concomitantes.  Ces  exemples  sont  en  partie  du  domaine  des  lierfs 
crâniens  ;  les  phénomènes  d'association  des  mouvements  et  des  sensations  s'y  produi- 
sent de  la  même  manière  que  dans  la  moelle  ;  aussi  n'y  reviendrons-nous  pas.  L'on 
admettait  autrefois  une  quatrième  forme  de  réflexes,  les  réflexes  de  sensibilité,  con- 
sistant en  sensations  déterminées  par  les  mouvements  musculaires;  mais  jusqu'à 
présent  on  n'a  pas  signalé  un  seul  fait  qui  vienne  prouver  qu'une  excitation  puisse 
éti'e  transportée  d'un  nerf  moteur  sur  un  nerf  sensitif(*). 

3**  La  moelle  comme  organe  central  spécial.  Les  mouvements  musculaires 
réflexes  qui  surviennent  après  une  excitation  de  la  sensibilité  présentent  un 
certain  degré  d'appropriation  et  quelques-uns  d'entre  eux  semblent  même 
raisonnes.  Coupez  la  tète  d'une  grenouille  et  touchez  sa  cuisse  avec  un  acide, 
ranimai  reploie  aussitôt  le  pied  du  côté  coiTespondant  et  frotte  la  place  tou- 
chée par  l'acide.  Enlevez-lui  maintenant  le  pied,  la  grenouille  tentera  d'abord 
quelques  eff'orts  infructueux  avec  le  memljre  amputé ,  pui^^  elle  replie  la  cuisse 
du  côté  opposé  et  frotte  avec  le  pied  qui  lui  reste  le  point  touché  par  l'acide.  11 
semble  effectivement  que,  dans  cette  expérience,  les  mouvements  de  la  gre- 
nouille sont  appropriés  et  raisonnes.  Nous  ne  saurions  attribuer  une  action 
raisonnée  qu'à  notre  conscience ,  aussi  a-t-on  cru  pouvoir  dire  que  la  moelle 
est  consciente  ;  cette  conclusion  n'est  pas  logique  du  tout.  Nous  savons,  en 

(1)  Volkmann,  article  Nervtiiphyaiologie,  dans  Wagner' s  Haiidw'ôrterb.,  t.  II.  —  J.  Miillor, 
Phyêiologie,  t.  I.  —  Marshall  Hall ,  Ueber  dos  Xervensystem  ,  trad.  par  Kûrschncr.  Mar- 
bnrg,  1840.  —  Pflûger,  Die  aensorischen  Functionen  d,  Biick'enmarks.  Berlin  1853.  —  Set- 
flchenow,  Ueber  die  Hemmutigaviec^ianiêmen  fur  die  Hejiexthatigl-eit  des  Biickennuirk'n.^  Ber- 
lin 1863;  Uber  elektrische  u.  chemlache  Reizung  d.  serutibeln  RUckenmarktnerven,  Graz  1868. 
^  Setacbenow  u.  Paschutin,  Keue  Verauche  am  Eim  u.  BUckenmarh  d.  Frosches.  Berlin 
1865.  —  Henen,  Sur  les  centres  modérateurs  de  faction  r^exe,  Turin  1864. 
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efl'et,  que  nos  mouvements  volontaires  et  nos  actions  conscientes  deviennent 
facilement  instinctifs  par  l'habitude ,  quen  d'autres  termes  ils  deviennent 
bientôt  non  voulus  et  inconscients.  Aussi  devons-nous  admettre  que  certains 
groupes  de  cellules  et  de  fibres  nerveuses  qui  d'abord  sont  excités  simul- 
tanément par  la  volition  peuvent,  par  cette  excitation  fréquemment  répétée, 
devenir  solidaires  au  point  de  vue  fonctionnel.  C'est  ainsi  que  ces  agisse- 
ments d'animaux  décapités,  de  même  que  les  phénomènes  secondaires  de 
la  moelle,  peuvent  sembler  jusqu'à  un  certain  point  appartenir  à  une  action 
consciente  de  cet  organe.  La  manière  dont  se  combinent  différentes  parties  des 
centres  pour  produire  des  mouvements  appropriés  peut  ne  pas  dépendre  uni- 
quement des  actions  conscientes  antérieures  de  l'individu ,  car  elle  peut  ëie 
innée  et  transmise  par  héritage.  Il  faut  donc,  en  raison  de  cette  transmis- 
sion par  héritage,  que  la  structure  des  centres  nerveux  soit  déjà  modifiée  d'une 
manière  spéciale  au  moment  de  leur  développement.  Les  mouvements  instinc- 
tifs que  l'on  observe  chez  les  monstres  acéphales  peuvent  évidemment  se  rap- 
porter à  cette  disposition  héréditaire.  Nous  préférons  rattacher  ces  actions  de 
la  moelle  à  des  dispositions  acquises  ou  héréditaires  plutôt  que  de  les  expli- 
quer par  une  sorte  de  conscience  propre  à  la  moelle,  parce  que  jamais  elles  ne 
se  produisent  par  elles-mêmes  comme  les  mouvements  voulus  qui  dépendent 
de  l'encéphale;  toujours  il  faut  un  excitant  extérieur,  et,  dès  que  ce  dernier 
cesse  d'agir ,  on  les  voit  cesser  aussitôt. 

]^es  physiologistes  antérieurs  à  llallcr  croyaient  que  tous  les  mouvements  dé- 
terminés par  une  excitation ,  la  contraction  d'un  seul  muscle  elle-même ,  étaient  tou- 
jours dus  à  un  phénomène  psychique ,  conscient  jusqu'à  un  certain  point.  Ge  n'est 
que  depuis  IJaller  que  Ton  considère  les  nerfs  comme  de  simples  conducteurs  de 
Texcitation  ;  on  admit  alors  que  la  moelle  est  le  tronc  de  réunion  de  tous  les  nerfs 
rachidieiis.  Volkmann  lui-même,  on  comparant  les  diamètres  réunis  de  toutes  les 
racines  nerveuses  à  celui  de  la  moelle  cervicale,  rechercha  si   ce  dernier  orgai» 
possède  des  fonctions  propres.  .1.  Muller  et  M.  Hall  firent  considérer  les  mouvements 
réllexes  comme  de  simples  transports  de  Tcxcitation;  d'après  quelques  auteufa,  « 
transport  se  faisait  directement  et  transversalement  d'une  fibre  à  une  libre  voisine; 
d'après  d'autres,  c'était  par  la  substance  j^riso.  Ces  théories  mécaniques  régnèrent 
un  certain  temps ,  quoique  déjà  Lcvallois  et  d'autres  eussent  a[»pelé  l'attention  sur 
les  mouvements  raisonnes  d'apparence  qu'exécutent  les  animaux  décapités.  Pflûger, 
se  basant  sur  ces  derniers  faits ,  attribua  à  la  moelle  un  certain  degré  de  conscience 
et  de  volition;  un  très-grand  nombre  d'observateurs  combattirent  son  opinion,  mais 
ils  eurent  le  tort  de  chercher  à  rattacher  les  phénomènes  à  l'ancienne  théorie  mé- 
canique du  réllexe.  Lotze  donna  une  explication  satisfaisante  pour  un  des  poinUs  do 
vue  auquel  nous  avons  envisagé  la  (jucstion  :  il  fit  voir  que  les  actions  propres  de  la 
moelle  ne  sauraient  être  dues  à  une  persistance  de  l'iiitellecl ,  mais  à  des  phéno- 
mènes consécutifs.  Quant  à  Vhérédiié  des  dispositions  psychiques ,  je  crois  être  le 
premier  auteur  ([ui  en  ait  parlé  ('). 

{})  Pfliiger,  lot:,  vit,  — Auerbach,  Gumhur;ftf  tned.  Zeitachr.,  1850.  —  Goltz,  Kotti^rger 
nied.  Jahrhiicher,  t.  I.  —  Lotze,  G'ùttiiiger  yelehrte  Ameiyen.  1853.  —  Wundt,  VtM€tunge'^ 
liber  die  Mcjuchen-  u.  Thierseele,  t.  IL 
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§  212.  —  Fonctions  du  bulbe. 

La  moelle  alloirgée  ou  bulbe  contient  d'abord ,  comme  la  moelle  épinière , 
toutes  les  différentes  voies  de  transmission  pour  les  nerfs  qui  en  proviennent 
ou  qui  naissent  au-dessous  d'elle  ;  elle  est  de  plus  la  partie  des  centres  ner- 
veux où  se  produisent  les  réflexes  indispensables  à  l'entretien  de  la  vie  végé- 
tative ;  elle  paraît  enfin  être  un  centre  spécial  d'innervation  pour  ces  phéno- 
mènes. Le  bulbe  semble  donc  être  le  centre  nerveux  des  phénomènes  de 
nutrition. 

Dans  la  partie  inférieure  du  bulbe,  les  excitations  sensitives  et  motrices  pa- 
raissent se  transmettre  comme  dans  la  moelle  épinière  ;  les  fibres  longitudi- 
nales et  la  substance  grise  ne  semblent  pas  être  directement  excitables,  à 
moins  que  l'excitation  ne  porte  sur  les  racines  nerveuses  elles-mêmes.  L'ana- 
tomie  nous  apprend  que ,  dans  le  bulbe ,  les  cordons  postérieurs  sont  écartés  et 
repoussés  en  dehors;  les  sections  partielles  nous  démontrent  aussi  que  les  voies 
de  transmission  des  impressions  sensitives  se  trouvent  déplacées  latéralement; 
mais  ni  l'anatomie  ni  la  physiologie  ne  démontrent  d'entre-croisement  dans  le 
bulbe.  La  voie  que  suivent  les  fibres  qui  conduisent  les  irritations  motrices 
dans  les  cordons  antérieurs  et  latéraux  est  bien  plus  compliquée.  Elles  s'en- 
tre-croisent  les  unes  à  la  hauteur  du  calamus  scriptorius ,  les  autres  un  })eu 
plus  haut  vers  la  protubérance  ;  au  moment  où  le  bulbe  se  prolonge  dans  cette 
dernière  partie,  il  se  produit  un  nouvel  entre-croisement  partiel  qui  ramène 
certahies  fibres  du  côté  d'où  elles  sont  parties.  D'après  Schiff,  les  fibres  qui 
prennent  part  au  double  entre-croisement  sont  celles  qui  président  aux  mouve- 
ments de  latéralité  de  la  tète  et  de  la  colonne  vertébrale;  celles  qui  ne  pren- 
nent part  qu'à  l'entre-croisement  inférieur  sont  les  fibres  qui  président  à  l'in- 
nervation et  principalement  à  l'extension  des  membres  postérieurs;  quelques 
faisceaux  des  membres  supérieurs  en  font  également  partie.  L'on  rencontre 
Irès-frèquemment  chez  l'Jiomme  une  hémiplégie  complète  à  la  suite  de  mala- 
dies cérébrales,  tandis  qu'on  ne  la  constate  jamais  chez  les  animaux  après  une 
lésion  unilatérale  du  cerveau.  Il  semble  donc  que  l'entre-croisement  est  beau- 
coup plus  complet  dans  la  moelle  allongée  de  l'homme. 

Les  mouvements  réflexes  composés  les  plus  importants  qui  ont  leur  siège 
dans  le  bulbe  sont:  i^  Les  mouvements  respiratoires,  dont  les  centres  se 
trouvent  derrière  le  point  d'émergence  des  pncumo-gastriques ,  au  bord  latéral 
de  la  masse  grise  qui  constitue  le  plancher  du  quatrième  ventricule  ;  il  existe 
un  centre  spécial  pour  chaque  moitié  du  corps.  2«  Ceux  des  mouvements  du 
cœur,  qui  dépendent  de  l'innenation  centrale  ;  leur  centre  paraît  être  situé 
très-près  du  précédent,  à  côté  de  l'origine  des  nerfs  vagues.  3®  Un  grand 
nombre  de  réflexes  connexes  avec  la  respiration  et  produits  par  la  combinai- 
son des  mêmes  actions  musculaires,  tels  que  réternuement ,  la  toux,  la  suc- 
cion etc.  Le-vomissement  et  l'action  du  diaphragme  sur  les  muscles  abdomi- 
naux pendant  la  défécation  sont  aussi  sous  la  dépendance  de  la  moelle  allongée. 
4«  Schroâer  van  der  Kolk,  se  basant  sur  des  observations  pathologiques,  admet 
que  les  mouvements  de  déglulition  el  les  mouvements  de  mimique  involon- 
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faire  ont  rgaloment  leur  centre  dans  le  bulbe;  mais  ce  fait  n'est  pas  encore 
bien  démontré.  D'après  Schrôder,  les  olives  inférieures  seraient  le  centre  i-é- 
flexe  des  mouvements  de  déglutition,  tandis  que  les  olives  supérieures  seraient 
celui  des  mouvements  mimiques.  5®  Le  bulbe  est  encore  le  centre  d'origine 
des  nerfs  vaso-moteurs  ;  quand  ces  nerfs  sont  coupés,  les  vaisseaux  se  dilatent 
.et  la  chaleur  s'élève.  D'après  Schiff,  à  la  tète  et  aux  extrémités,  ces  phéno- 
mènes se  produisent  du  même  côté  que  la  lésion,  tandis  qu'au  tronc  et  aux 
épaules  ils  se  produisent  du  côté  opposé  ;  il  semble  donc  qu'il  y  ait  un  entre- 
croisement des  vaso-moteurs  qui  se  rendent  à  ces  organes.  &*  La  moelle  allon- 
gée est  enfin  le  centre  d'innervation  de  tous  les  phénomènes  de  sécrétion  dé- 
terminés par  les  excitations  des  organes  centraux.  A  ce  point  de  vue,  nos  con- 
naissances ne  sont  précises  (jue  pour  le  foie;  mais  il  est  possible  que  d'autres 
sécrétions  encore,  la  sécrétion  salivaire  par  exemple,  soient  sous  la  dépendance 
de  rir)norvation  bulbaire.  Le  bulbe  agit-il  directement  sur  les  glandes  ou  par 
l'intermédiaire  de  l'innervation  vaso-motrice?  C'est  ce  qui  reste  à  déterminer. 
La  moelle  allongée  agit  indirectement  par  les  vaso-moteurs  sur  les  centres 
nerveux  situés  plus  haut,  la  régularité  de  la  circulation  étant  indispensable  à 
leur  fonctionnement.  Quand  on  interrompt  brusquement  le  cours  du  sang 
dans  les  artères  du  cou ,  les  animaux  sont  pris  de  convulsions  générales  épilep- 
tiformes  ;  quand  la  circulation,  sans  être  totalement  interrompue,  est  dimi- 
nuée, il  se  produit  de  la  faiblesse  et  de  la  paralysie.  Il  s'ensuit  que  rîntferrup- 
tion  brusque  et  totale  de  l'apport  du  sang  agit  comme  excitant  des  parties 
motrices  de  la  base  du  cerveau.  L'on  peut  rattacher  les  convulsions  générales 
qui  accompagnent  Tagonie  dans  les  cas  d'hémorrhagie  à  la  même  cause.  Kuss- 
maul  et  Kenner,  à  qui  nous  devons  la  tlécou verte  de  ces  faits ,  ont  démontré 
(|ue  jusqu'à  un  certain  point  les  phénomènes  pathologiques  de  l'épilepsie  peu- 
vent ôlre  rapportés  à  un  vice  d'innervation  bulbaire. 


L'ancsthésie  et  la  paralysie  croisée  qui  surviennent  dans  les  cas  d'hémorrliagi»- 
unilatérale  du  ceivcau  ont  fait  admettre  depuis  longtemps  un  cntre-rroisemeni des 
cordons  antérieurs  dans  le  bulbe  ;  mais  on  le  supposait  beaucoup  plus  complet  qu'ii 
ne  Test  en  réalité ,  au  moins  d'après  les  recherches  sur  les  animaux.  On  cro}'ail  que 
(«et  entre-croisement  stî  faisait  au  point  où,  à  l'œil  nu,  on  peut  constater  la  décussation 
des  iiyramides,  car  on  admettait  que  les  pyramides  ne  sont  que  la  continuation  des 
cordons  antérieurs.  Les  reclunchcs  anatomiqucs  de  StiUing  commencèrent  à  jeter 
(lu  doute  sui-  cette  continuation  directe  ;  les  exp(»riences  de  Schiff  démontrèrent  que 
les  pyramid(^sno  sont  ni  motrices  ni  kinésodiques,  etVulpian  publia  une  observatirtn 
anatomo-patholoijnque  dans  laquelle  la  pyramide  d'un  C()té  était  complètement 
atrophiée  ou  dégénérée  sans  que  la  paralysie  unilatérale  fiît  survenue.  En  sec- 
tionnant le  bulbe  à  différentes  hauteurs,  Schiff  arriva  enfin  aux  résultats  que  nous 
avons  indiqués  plus  haut.  Il  est  donc  probable  que  ce  sont  les  fibres  transversale:? 
du  bulbe  et  de  la  partie  inférieure  de  la  protubérance  qui  déterminent  Tentrcraw- 
sement. 

Nous  avons  déjà  étudié  dans  les  chapitres  précédents  les  fonctions  spéciales  qu«? 
le  bulbe  exerce  comme  centre  nerveux  et  comme  centre  réflexe  sur  les  mouve- 
ments respiratoires  (jj  431),  sur  les  mouvements  cardiaques  (§  117),  sur  fe  fonction 
îj;ly(o-':éni(pn*  du  loir  (S  hi()),  sur  les  vnso-motoni"s  (§   122).    l)*apn*s   Sc^h rôder  wn 
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«lor  Kolk  et  (Paiitres  expériniontatours,  rhyperéiiiie  cérébrah»  déterminerait  des  con- 
vulsions analogues  à  celles  produites  par  ranémie;  mais  les  recherches  de  Kussmaul 
elTenner  n'ont  pas  confirmé  ce  résultat  (•). 

§  213.  —  Fonctions  de  l'encéphale. 

Pour  la  physiologie  des  centres  nerveux  supérieurs  on  est  ordinairement 
parti  de  l'idée  de  la  localisation  des  fonctions  dans  des  parties  déterminées  de 
ces  organes  ;  cette  idée  semblait  au  reste  basée  sur  l'observation.  La  cons- 
cience et  la  Volition  étant  abolies  après  l'enlèvement  des  hémisphères  céré- 
braux, la  vision  étant  supprimée  après  la  destruction  des  tubercules  quadriju- 
meaux,  et  l'ablation  du  cervelet  déterminant  un  désordre  dans  les  mouvements 
de  déplacement  du  corps ,  l'on  était  amené  à  admettre  que  les  hémisphères 
président  à  la  conscience  et  à  la  volition ,  les  tubercules  à  la  vision ,  et  que  le 
cervelet  est  le  régulateur  des  mouvements  musculaires  etc.  11  faut  toutefois 
songer  que  la  volition,  la  conscience,  la  formation  d'idées  par  la  vision,  la 
coordination  des  mouvements  musculaires  sont  des  phénomènes  psychiques 
très- complexes  et  en  connexion  iutime,  dont  il  est  difficile  de  troubler  l'un  sans 
entraîner  le  trouble  simultané  d'un  ou  de  plusieurs  autres.  Les  phénomènes 
qui  se  produisent  à  la  suite  de  l'ablation ,  de  la  section  ou  même  des  altérations 
pathologiques  de  certaines  parties  du  cerveau  ne  s'observent  jamais  régulière- 
ment comme  s'ils  faisaient  partie  de  fonctions  bien  isolées.  L'expérience  nous 
prouve,  en  effet,  qu'au  bout  d'un  certain  temps  des  lésions  fonctionnelles,  même 
graves,  peuvent  disparaître ,  sans  que  pour  cela  la»  cause  qui  les  a  produites  ait 
disparu.  Les  cas  de  ce  genre  nous  font  naturellement  supposer  que  les  diffé- 
rentes parties  de  l'encéphale  peuvent  se  substituer  fonction nellement  les  unes 
aux  autres.  Cette  propriété  paraît  être  d'autant  plus  développée  que  les  parties 
lésées  des  centres  nerveux  sont  situées  plus  haut,  de  telle  sorte  que,  plus  l'or- 
gane est  perfectionné ,  moins  chacune  de  ses  parties  isolées  semble  indispen- 
sable, et  que,  dans  certains  cas,  la  lésion  d'une  grande  partie  d'un  hémisphère 
est  bien  plus  facilement  compensée  par  le  fonctionnement  d'une  autre  partie 
de  l'organe  que  ne  l'est  la  lésion  d'une  portion  limitée  de  substance  grise  ou 
blanche  de  la  moelle  épinière.  Nous  savons  que  la  substance  grise  de  la  moelle 
peut  conduire  les  irritations  suivant  toutes  les  directions,  et  qu'après  l'interrup- 
tion des  voies  normales  ce  mode  de  conduction  se  perfectionne  peu  à  peu  ;  la 
moelle  nous  donne  donc  déjà  elle-même  un  exemple  de  substitution  fonction- 
nelle. Lorsque  nous  avons  étudié  la  physiologie -de  la  moelle,  nous  avons  vu 
ce  phénomène  de  substitution  des  fonctions  compliquer  le  problème  ;  il  est 
donc  évident  qu'il  en  sera  de  même  et  à  un  bien  plus  haut  degré  pour  l'étude 
de  la  physiologie  du  cerveau ,  dont  la  structure  est  infiniment  plus  compliquée. 
II  est  facile ,  en  présence  de  ces  faits ,  de  comprendre  que  nos  connaissances 
sont  des  plus  restreintes  sur  ce  point  ;  nous  allons  donc  commencer  par  dé- 

(1)  Schroder  van  der  Kolk,  Ueher  den  Bau  u,  die  Functionen  der  MedtUla  spinalù  und 
oblongata^  Braunschweig  1858.  —  Yulpian  ,  loc.  cit,  —  Flourens,  Comptée  rendvs^  185  là 
1859  et  1862.  —  Bchiff,  T^hrh.  d.  PhyMorpey  t.  I.  —  Knssnmul  et  Teniier,  3fo/e9rhoft's 
l'uiersurh.y  t.  III. 
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crire  tous  les  faits  observés,  et  nous  nous  bornerons  ensuite  à  quelques  remar- 
ques sur  les  fonctions  hypothétiques  des  différentes  parties  du  cerveau. 

i«  Hémisphères  cérébraux  et  corps  stHés.  Ces  parties  ne  sont  ni  sensibles 
ni  motrices;  elles  peuvent  donc  être  enlevées  sans  que  Tanimal  manifeste 
(le  douleur  et  éprouve  de  convulsions.  Des  oiseaux,  des  amphibies  et  même 
des  mammifères  peuvent,  après  Tablation  des  hémisphères,  i*ester  longtemps 
en  vïù  sans  aucune  altération  des  fonctions  végétatives.  La  pupille  se  contracte 
encore  en  présence  de  la  lumière  et  les  impressions  gustatives  déterminent  en- 
core des  mouvements  mimiques  ,  les  animaux  crient  ou  s'envolent  quand  on 
irrite  leur  peau,  mais  ils  n'exécutent  jamais  le  moindre  mouvement  spontané. 
D'après  Flourens,  ils  ont  également  des  alternatives  de  veille  et  de  sommeil. 
On  observe  les  mêmes  phénomènes  à  la  suite  de  l'extirpation  des  corps  striés 
qui  enveloppent  les  faisceaux  de  fibres  dirigés  vers  les  hémisphères.  Les  ani- 
maux qui  ont  subi  cette  mutilation,  une  fois  mis  en  mouvement,  continuent  à 
courir  jusqu'à  ce  qu'ils  rencontrent  un  obstacle  exténeur  (Magendie,  Schiff). 
A  la  suite  de  la  destruction  d'i/n  seul  liémisphère,  les  animaux  ne  montrent 
pas  de  lésion  fonctionnelle  appréciable  ;  chez  l'homme  lui-môme ,  on  ne  conîi- 
tate  autre  chose  qu'une  fatigue  plus  prompte  des  fonctions  intellectuelles. 
Dans  les  cas  d'altération  pathologique  du  lobe  frontal ,  et  du   lobe  frontal 
gauche  presque  toujours,  on  constate  une  paralysie  plus  ou  moins  complète 
de  la  parole  (aphasie)  et  quelquefois  une  perle  de  la  faculté  d'écrire  (agra- 
phie)  isolée  ou  combinée  à  l'aphasie  ;  mais  toujours  la  motilité  reste  intacte  et 
très-souvent  l'inteHigence  est  inaltérée.  Les  mêmes  lésions  fonctionnelles  ont 
été  plusieurs  fois  observées  dans  les  cas  d'altérations  pathologiques  du  lobule 
de  Vinsula,  L'idée  à  exprimer  est  là,  mais  le  mot  propre  ne  vient  pas  et  le 
malade  se  sert  d'un  mot  qui  d'ordinaire  se  rapproche  de  l'idée  à  exprimer  ou 
du  mot  propre  (aphasie  amnémonique)  ;  d'autres  fois,  le  langage  est  tout  à  fait 
aboli  ou  limité  à  quelques  rares  mots  que  le  malade  emploie  toujours  pour 
exprimer  n'importe  quelle  idée.  Bien  que  ces  lésions  si  remarquables  soient 
reliées  d'ordinaire  à  des  altérations  pathologiques  du  côté  gauche  et  qu'elle> 
semblent  donc  plaider  en  faveur  d'une  différence  fonctionnelle  entre  les  hé- 
misphères, il  ne  faut  pas  oublier  qu'on  les  a  vues  survenir  quelquefois  quand 
le  lobe  frontal  du  côlé  droit  était  malade.  On  peut  admettre  que  les  deux  moi- 
tiés du  cerveau  peuvent  remplir  les  mêmes  fonctions,  mais  que  nous  nous  ser- 
vons davantiige  de  Tune  que  de  l'autre ,  comme  nous  le  faisons  pour  les  mus- 
clos  symétriques  du  corps.  Leyden  suppose  avec  assez  de  vraisemblance  que 
si,  dans  ce  cas,  nous  nous  servons  de  préférence  du  lobe  gauche  ,  cela  tient  à 
ce  que  le  sang  arrive  plus  facilement  à  l'encéphale  par  la  carotide  gauche  que 
par  la  carotide  droite.  Graliolet  avait  déjà  fait  remarquer  que  c'est  sans  doute 
à  cette  raison    qu'il   faut  attribuer  le  développement  prématuré  de  rhénii- 
sphère  gauche  comparé  à  celui  du  côté  droit  ('). 

2«  Couches  optiques,  pédoncules  cérébraux  et  protubérance  annulaire. 

(i)Broca,  Jiuli^t.  de  la  Société  aruUam.^  1861.  —  Meynert,  Wiener  med.  Jahrh.^  186C.— 
Leyden,  Berliner  Min.  Wochenschrift ,  1867.  —  Consultez  aussi  3£eis9ner^8  Jahre*b.,  iSiT 
ou  se  trouvent  les  rcclierchcs  les  plus  re'centes  sur  Taphasie. 
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Les  altérations  de  ces  différentes  parties  déterminent  d'ordinaire  des  symp- 
tômes de  sensibilité  et  des  contractures  dans  les  méme/f  muscles  dont  la  moti» 
Hté  est  altérée  par  l'ablation  des  mêmes  parties.  L'ablation  d'une  couche  op- 
tique ou  d'un  pédoncule  cérébral  d'un  seul  côté  entraîne  toujours  une  altération 
des  plus  remarquables  dans  les  mouvements;  les  animaux  mutilés  de  cette 
manière  se  meuvent  toujours  suivant  le  cercle  dans  la  périphérie  duquel  se 
trouve  l'axe  longitudinal  de  leur  corps  (mouvements  de  manège).  Quand  la 
lésion  porte  sur  la  partie  antérieure  de  la  couche  optique,  il  se  produit  tou- 
jours, d'après  SchilT,  une  rotation  dans  le  sens  de  la  partie  lésée  ;  quand,  au 
contraire ,  c'est  la  partie  postérieure  de  la  couche  optique  ou  le  pédoncule  cé- 
rébral qui  sont  lésés ,  le  mouvement  se  fait  dans  le  sens  de  la  partie  intacte. 
Ce  dernier  genre  de  mouvement  circulaire  augmente  lorsque  la  partie  anté- 
rieure de  la  protubérance  est  sectionnée  ;  l'animal  tourne  alors  sur  ses  talons, 
de  telle  sorte  que  l'axe  longitudinal  de  son  corps  représeiTte  le  rayon  du  cercle 
décrit.  L'on  voit  enfin  sur\'enir  une  troisième  forme  de  mouvement  circulaire 
lorsque  les  pédoncules  cérébelleux  sont  enlevés  ;  l'animal  se  roule  alfcrs  sur 
lui-même  autour  de  son  axe  longitudinal  ;  ce  mouvement  se  produit  dans  le 
sens  de  la  lésion  quand  ce  sont  les  pédoncules  cérébelleux  seuls  qui  sont 
atteints ,  et  du  côté  opposé  quand  la  lésion  porte  sur  la  partie  latérale  d'une 
moitié  du  cervelet  (Schiir).  Les  mouvements  de  l'œil  sont  également  troublés  ; 
Tœil  du  côté  lésé  est  dirigé  en  avant  et  en  bas ,  tandis  que  l'autre  est  entraîné 
en  arrière  et  en  haut.  D'après  Renzi ,  la  lésion  de  la  surface  des  couches  o])- 
(iques  amène  la  perte  de  la  perception  des  impressions  lumineuses  dans  le 
côté  opposé ,  mais  sans  aucune  altération  de  motricité  ;  d'autres  auteurs  nient 
au  contraire  la  relation  entre  les  couches  optiques  et  le  sens  de  la  vue. 

3»  Cervelet.  L'ablation  du  cervelet  exerce  une  influence  remarquable  sur 
les  mouvements  généraux  du  corps  ;  ces  mouvements  restent  possibles,  mais 
ils  sont  irréguliers  et  mal  coordonnés  (Flourens).  Si  les  animaux  survivent  un 
certain  temps  à  l'opération,  la  coordination  des  mouvements  peut  se  rétablir 
peu  à  peu.  Quand  une  seule  moiiié  du  cervelet  est  enlevée,  les  altérations  sont 
unilatérales;  chez  les  oiseaux,  elles  se  produisent,  d'après  Lussana,  dans  le 
côté  correspondant  à  la  lésion,  tandis  que,  chez  les  mammifères,  elles  se 
produisent  dans  le  côté  opposé.  Il  surviendrait,  en  oufre,  d'après  Renzi,  des 
altérations  de  la  vue  et  de  l'ouïe,  et  Luys  a  constaté  chez  l'homme,  dans  des 
cas  de  maladie  du  cervelet,  des  amauroses,  du  strabisme  etc.  Rien  ne  prouve 
cependant  qu'il  n'y  ait  eu  dans  ces  cas  des  lésions  concomitantes  d'auties  par- 
ties de  l'encéphale,  comme  les  tubercules  quadrijumeaux  par  exemple.  Le  cer- 
velet n'est  doué  d'aucune  sensibilité  et  d'aucune  motricité. 

4»  Ti(hercul€S  quadrijumeaux.  Leur  lésion  est  sans  effet  sur  les  mouve- 
ments du  corps,  à  condition  que  les  pédoncules  qui  les  supportent  ne  soient 
pas  compris  dans  la  lésion.  La  destruction  d'un  de  ces  tubercules  entraîne  tou- 
jours la  cécité  du  côté  opposé  (Flourens),  et  réciproquement  l'extirpation  d'un 
(leil  amène  l'atrophie  consécutive  du  tubercule  quadrijumeau  du  côté  opposé 
(Magendie).  Quand  on  irrite  un  de  ces  petits  organes.  Ton  constate  des  mou- 
vements de  l'iris  et  du  globe  oculaire  du  côté  opposé;  les  animaux  manifestent 
aussi  de  la  douleur,  ((ui  peut  élre  due  ù  des  phénomènes  subjectifs  très- 
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inU»nsos  de  lumière.  SclnfT  prétend  que  la  partie  antérieure  des  Uilien-uW 
quadrijumeaux  est  sensible,  tandis  que  leur  partie  postérieure  est  surtiHii 
motrice  (*).  • 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  efl'ets  produits  par  rablation  des  difP- 
rentes  parties  de  Tencéphale  prouve  évidemment  que  certaines  parties  de  (« 
centres  sont  en  relation  directe  avec  des  fonctions  psychiques  déterminées  de  lelU 
manière  que  quand  on  enlève  la  partie,  la  fonction  se  trouve  supprimée.  Il  n*est  refv»»- 
dant  pas  permis  d'en  conclure ,  comme  on  Ta  fait  souvent  et  comme  Ta  fait  la  phr^ 
nologie ,  que  telle  partie  du  cerveau  est  Torjj^ne  précis  où  se  produit  telle  fondiofi 
psychique.  Une  conclusion  de  cette  nature  serait  tout  à  fait  analogue  au  raisonna 
hient  suivant  :  la  section  de  tel  nerf  entraîne  la  perle  de  la  contractilité  de  tel  mns- 
cle;  donc  les  nerfs  moteurs  sont  les  organes  exclusifs  de  Tinnervation  des  musrltf 
auxquels  ils  se  rendent.  Pour  que  le  muscle  puisse  se  contracter,  11  faut  ques<*D 
nerf  reçoive  une  excitAion  des  organes  centraux;  de  même  aussi  faut-il  que  la  partir 
du  cerveau  soit  en  connexion  avec  d'autres  parties  centrales  et  aveades  organes  ner- 
veux périphériques,  pour  qu'elle  puisse  accomplir  sa  fonction.  Ces  connexionii  44- 
vent  évidemment  être  d'autant  plus  compliquées  que  la  fonction  Test  elle-niémc.  I! 
est  probable,  par  exemple ,  que  les  phénomènes  qui,  dans  le  cerveau,  sont  produit* 
par  le  sens  de  la  vue  ne  sont  possibles  que  si  dans  les  tubercules  quadrijumeani 
les  fibres  optiques  sensitives  sont  en  connexion  d'une  part  avec  les  appareils  m>^ 
teurs  de  l'accommodation  et  de  l'adaptation,  et  d'autre  part  avec  les  centres  qui  prrçi- 
dent  aux  mouvements  des  yeux.  D'un  autre  côté,  la  transformation  de  nos  sensations 
en  idées  n'est  possible  que  si  les  hémisphères  cérébraux  existent,  et  le  cervelet 
paraît  être  jusqu'à  un  certain  point  en  relation  avec  les  mouvements  de  Tcpil.  <Hi 
pourrait  peut-être  établir  la  théorie  physiologique  suivante  sur  l^cte  central  de  b 
vision  :  par  sa  structure ,  la  rétine  tient  le  milieu  entre  un  organe  des  s^ens  et  uin* 
partie  nerveuse  centrale  ;  les  vibrations  de  l'éther  se  ti*ansfonnent  sur  cette  njt'D- 
braiie  en  raison  do.  sa  structure  et  des  dilTérentes  locales  qu'elle  présente.  Cette  tmii- 
fonnationconstituc-t-olle  déjà  les  sensations,  ou  ne  devient  elle  sensation  (pl'en^al^|•:J 
de  sa  connexion  avec  les  organes  centraux?  c'est  à  quoi  nous  ne  saurions  réi»on<ir'' 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  rétine  à  elle  seule  ne  peut  pas  déterminer  la  sensation,  «r  l**- 
individus  devenus  aveugles  par  atrophie  de  leurs  nerfs  optiques  voient  encon*  df> 
couleurs  dans  leurs  rêves,  et  d'autre  part,  l'examen  attentif  des  aveugles-nés  pnmv 
que  le  cerveau  ne  saurait  avoir  une  idée  de  couleur  sans  qu'antérieurement  U 
rétine  ait  été  impressiolinée.  Nous  sommes  donc  obligés  d'admettre  que,  p^'u: 
pcrcevoir  la  première  fois  une  sensation  de  lumière ,  il  faut  que  notre  rétine  si>it  fi 
connection  avec  l'appareil  central ,  mais  que  les  impressions  produites  dans  lc>  cen- 
tres peuvent  supjiléer  la  rétine,  à  un  faible  degré  il  est  vrai,  car  chacun  sait,  'i 
effet ,  que  les  images  vues  de  souvenir  sont  moins  nettes  et  bien  plus  passagères  qu^» 
celles  })roduites  directemenl  parles  impressions  extérieures.  Dans  la  substance  jrnN- 
des  tubercules  quadrijumeaux  les  fibres  optiques  communiquent  ensuite ,  j»ar  v..jr 
réflexe  sans  doute ,  avec  les  fibres  nerveuses  motrices  de  l'œil.  D'après  la  nwmiM 
dont  se  combinent  les  mouvements  de  convergence  et  ^d'accommotlation ,  les  nem 

{})  Flourens ,  Rechercha  ejjjcrimetUales  sur  les  fonctiong  du  système  nerrttw ,  2«  t^ 
Paris  1842.  —  Longct,  Annt.  et  pht/siol.  du  systlme  nerveux.  —  Schiif,  Lehrb.  d.  PK^.^. 
—  Browii-8c(iuar(l,  (ourar  o^ Ivcturctt  on  ihr  phyMÎolof/y  and  j^athofogy  oj  the  mural  wrT«»i 
*?/*/em.  London  18GI.  —  K.  Wagner,  KrîtUche  v.  expérimentale  Vntersuch.  ûhfr  dir  //?/* 
functionen  (G'ôttimjer  Kachrkhten,  1858-1862).  —  Liissana ,  JoKma/  de  Phyriof^U  V  rt  VI 
— -  Luyn,  lîechervhcs  sur  le  st/stf-mc  nerrrt'x.  Paris  1865.  —  Uenzî,  Ann   ttnir^  m»3-l**>4- 
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de  raccommodation  et  de  l'adaptation  sont  probablement  en  connexion ,  d'une  part 
avec  le  nerf  optique,  et  d'autre  part  avec  les  nerfs  moteurs  de  l'œil;  il  semble  donc 
que  leurs  fibres  se  terminent  en  ce  point ,  tandis  que  les  prolonjçements  du  nerf 
optique  et  des  nerfs  oculo-moteurs  remontent  plus  haut  ;  une  partie  des  fibres  de 
ces  derniers  cordons  gagnerait  les  hémiphères  en  passant  par  les  pédoncules  céré- 
braux; une  autre  partie,  les  nerfs  moteurs  peut-être,  y  arriverait  par  voie  in- 
directe à  travei's  le  cervelet,  en  passant  par  les  pédoncules  cérébelleux  supérieurs  et 
moyens.  Beaucoup  d'observations  tendent  à  démontrer  que  le  cervelet  centralise  les 
sensations  d'innervation  motrice.  Il  nous  est  donc  permis  d'admettre  que  les  nerfs 
des  muscles  de  l'œil  (ceux  des  autres  muscles  du  corps  peut-être  aussi)  déternîi- 
iient  dans  la  station  intermédiaire  du  cervelet  des  sensations  qui  nous  pennettent 
d'apprécier  le  degré  d'intensité  de  leur  innervation.  Les  excitations  déterminées  par 
ces  sensations  d'innervation  peuvent  avoir  deux  points  ditférents  d'origine  :  elles 
peuvent  partir  des  hémisphères  et -suivre  une  voie  centrifuge,  ou  provenir  des  tu- 
bercules quadrijumeaux,  qui  jouent  alors  le  rôle  d'un  organe  réflecteur,  et  suivre  une 
voie  centripète.  Les  prolongements  des  fibres  du  nerf  optique  ,  qui ,  d'après  notre 
hypothèse ,  gagnent  en  rayonnant  les  hémisphères ,  se  terminent  probablement  dans 
les  corpuscules  nerveux  de  la  substance  corticale  du  cerveau ,  en  môme  temps  qu'elles 
entrent  peut-être  en  connexion  avec^es  extrémités  terminales  des  prolongements 
des  fibres  motrices  qui  y  aboutissent  également.  La  quantité  énorme  et  l'agencement 
régulier  de  ces  corpuscules  nerveux  nous  amènent  presque  à  supposer  que  les  hypo- 
thèses auxquelles  la  structure  de  la  rétine  et  de  l'organe  de  Corti  nous  a  conduits 
pour  la  perception  des  impressions  visuelles  et  acoustiques  peuvent  aussi  s'appliquer 
au  phénomène  de  perception  dans  les  centres  nerveux.  Nous  admettrons  donc  qu'à 
chaque  variété  qualitative  de  l'excitation  correspondent  dans  les  organes  centraux 
des  éléments  ou  des  groupes  d'éléments  spéciaux.  Une  quantité  déterminée  d'im- 
pressions périphériques  différentes  correspond  donc  toujours  à  une  égale  quantité 
d'impressions  centrales  difTérentes.  De  même  encore,  à  chaque  excitation  motrice, 
qu'elle  vienne  des  centres  ou  de  la  périphérie  (par  voie  réflexe),  correspond  une  Im- 
pression d'innervation  déterminée  par  l'appareil  cérébelleux.  Cette  impression  d'in- 
nervation peut  elle-même  produire  une  espèce  d'indice  à  l'extrémité  des  fibres  mo- 
trices dans  le  cerveau ,  indices  qui ,  après  l'ablation  du  cervelet  ^  peuvent  se  com- 
porter comme  les  images  vagues  et  passagères  que  le  souvenir  laisse  dans  les  or- 
ganes centraux  après  l'ablation  des  organes  des  sens.  Il  est  facile  de  comprendre , 
d'après  cette  hypothèse ,  comment  toute  lésion  portant  sur  une  des  parties  ner\euses 
qui  produisent  la  fonction  de  la  vue  peut  altérer  la  vision ,  et  comment ,  en  général , 
cette  altération  est  d'autant  moins  intense  que  l'organe  lésé  est  plus  central.  Lors- 
que la  connexion  du  cervelet  ou  du  ceneau  n'est  que  partiellement  détruite ,  l'exci- 
tation, comme^dans  la  moelle,  suivra  d'autres  voies;  il  se  créera  de  nouvelles  con- 
nexions entre  la  périphérie  et  les  parties  centrales ,  et  dès  que  ce  résultat  sera  ob- 
tenu, si  la  lésion  n'est  pas  trop  considérable,  les  fonctions  se  rétabliront.  Il  en  sera 
tout  autrement  quand  les  organes  centraux  terminaux  -seront  lésés  en  niasse  ;  la 
fonction  sera  alors  complètement  ou  presque  complètement  abolie.  Nous  avons  vu  un 
exemple  de  cette  abolition  incomplète  de  la  fonction  quand  l'aphasie  survient  par 
suite  de  l'altération  des  centres  qui  établissent  la  connexion  entre  les  extrémités  des 
difl'érentes  fibres  sensitives  et  l'appareil  moteur  de  la  phonation.  Il  est  possible  que 
des  altérations  partielles  de  même  nature ,  portant  exclusivement  sur  des  centres 
scnsitifs,  puissent  déterminer  plusieurs  formes  d'altérations  psychiques,  caractéri- 
sées par  la  formation  d'idées  fausses. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ne  suffit  pas  évidommont  pour  créer  une  hypo- 
thèse exacte  sur  l'action  du  cerveau  dans  l'acte  visuel;  les  faits  coiums  ne  permettent 
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pas  encore  d'édifier  cette  théorie.  Ces  considérations  nous  font  voir  combien  raction 
combinée  des  organes  centraux  est  embrouillée ,  et  combien  il  nous  est  difficile,  sans 
entrer  dans  le  domaine  psychologique,  d'expliquer  d'une  manière  plausible  les  phé- 
nomènes physiologiques  qui  surviennent  après  la  lésion  ou  Tablation  de  telle  où  telle 
partie  du  cerveau ,  comme  les  propensions  si  bizarres  décrites  par  Magendie  à  h 
suite  de  quelques  lésions  cérébrales  (propension  à  courir  en  avant ,  à  se  mouvoir  en 
rond  etc.).  Il  nous  est  impossible  aussi  d'admettre  un  organe  spécial  de  rintelligence. 
un  organe  spécial  de  la  coordination  des  mouvements,  comme  le  faisait  Flourens  pour 
le  cerveau ,  le  cervelet  etc.  Les  altérations  si  variées  de  la  motricité  qui  sumennent 
après  les  lésions  des  pédoncules  cérébraux ,  des  couches  optiques ,  du  cervelet  etc., 
ont,  à  ce  qu'il  me  semble,  une  certaine  analogie  avec  les  phénomènes  qui  surviennent 
dans  les  cas  de  paralysie  d'un  seul  muscle  de  l'œil.  Quand ,  par  exemple ,  le  muscle 
abducteur  de  l'œil  est  atteint  de  paralysie  légère ,  le  malade  possède  encore  la  possi- 
bilité physique  de  porter  son  œil  en  dehors ,  mais  ce  mouvement  ne  s'exécute  pas 
complètement,  parce  qu'en  raison  des  désordres  de  l'innervation  le  malade  croit  que 
le  mouvement  qu'il  exécute  est  bien  plus  étendu  qu'il  ne  l'est  en  réalité.  Le  même 
phénomène  se  produit  quand  la  transmission  directe  vers  les  muscles  est  en  partie 
interrompue  et  qu'elle  suit  une  voie  plus  ou  moins  détournée.  Quant  au  rOle  spécial 
que  joue  le  cervelet  dans  la  perception  des  sensations  d'innervation ,  outre  les  ré- 
sultats fournis  par  les  vivisections,  résultats  que  nous  avons  rapportés  plus  haut, 
nous  pouvons  encore  invoquer  les  ditTércntes  observations  pathologiques  rassemblées 
par  Lussana.  Les  malades  pouvaient  encore  exécuter  les  mouvements  avec  la  force 
normale ,  mais  il  leur  manquait  le  sentiment  de  la  force  et  de  l'étendue  du  mouve- 
vement  exécuté.  Lorsque  cette  lésion  est  bornée  à  des  groupes  musculaires  d'un  seul 
côté ,  comme,  par  exemple,  à  la  suite  do  la  section  unilatéi'ale  d'un  pédoncule  céré- 
bral, on  voit  apparaître  la  sensation  subje<Uive  du  vertige.  Ainsi  que  déjà  l'avait  dit 
Henle ,  la  forme  la  plus  habituelle  du  vertige  est  le  vertige  oculaire,  qui  se  produit 
quand  une  image  rétinienne  se  déplace  d'une  manière  objective ,  bien  que  l'objet 
n'éprouve  en  réalité  aucun  mouvement.  Le  mouvement  de  l'œil  devient  donc  pour 
nous  un  véritable  mouvement  objectif  dès  que  les  sensations  d'innervation  des 
muscles  do  l'œil  ou  des  autres  muscles  du  corps  ne  sont  plus  perçues.  L'état  d'un 
animal  malade  animé  do  mouvements  involontaires  auxquels  il  ne  peut  se  soustraire 
n'est  probablement  qu'un  vertige  permanent. 

Veille  et  Sommeil.  Parlons  encore  ici  des  intermittences  que  présentent  les  fonc- 
tions des  organes  centraux  dans  la  veille  et  dans  le  sommeil.  Nous  ne  possédons 
encore  aucune  explication  précise  sur  les  modifications  des  centres  nerveux  qui 
déterminent  cette  intermittence.  Le  phénomène  du  sommeil  petit,  en  général,  être 
rattaché  aux  différentes  modifications  do  l'excitabilité  des  centres  ner\*eux.  I^^s  exci- 
tants qui,  dans  l'état  do  voille  ,  arrivent  aux  centres,  s'y  ajoutent  les  uns  aux 
autres  et  finissent  par  s'accumuler  peut-être  tellement  qu'ils  détei*mincnt  une 
action  paralysatrice  qui  empêche  pejidant  un  certain  temps  la  transmission  d>x- 
cilations  sensorielles  de  moyenne  intensité  ainsi  que  celle  de  la  plupart  des  im- 
pulsions de  motricité.  L'on  n'a  jusqu'ici  étudié  expérimentalement  que  les  phéno- 
mènes extérieurs  du  sommeil ,  et  encore  ne  l'ont-ils  été  qu'à  qu'à  des  points  de  vue 
l)articuliers.  Kohlschutler  a  cherché  à  déterminer  la  dureté  du  sommeil,  en  mesu- 
rant, au  moyen  de  difl'érents  bruits,  quelle  est  la  plus  faible  excitation  capable  de 
produire  le  réveil.  Il  résulte  de  ces  recherches  que  la  dureté  du  sommeil  est  sou- 
mise à  des  variations  constantes.  Au  début,  le  sommeil  devient  très-rapidement  pro- 
fond et  atteint  son  maximum  de  dureté  dès  la  première  heure;  à  partir  de  ce  mo- 
ment, il  s'aiïaiblit  brusquement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  de  tcUe 
surle  (i':o  pendant  i»lut7iouih  heures  avant  le  réveil  il  nï'prouve  plus  de  variation 
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et  reste  fort  léger.  La  profondeur  du  somiricil  peut  brusquemment  être  diminuée 
par  des  excitations  extérieures  ou  intérieures;  mais  toujours  alors  cette  diminution 
est  suivie  d'une  variation  en  sens  opposé,  et  le  sommeil  redevient  pJus  profond.  Les 
fonctions  végétatives ,  pouls ,  fréquence  des  mouvements  respiratoires,  digestion, 
sont  en  général  ralenties  pendant  le  sommeil ,  ce  qui  permet  d'admettre  que  le 
sommeil  s'étend  jusqu'à  un  certain  point  à  la  moelle  allongée.  Voyez  le  §  132  pour 
l'échange  gazeux  pendant  le  sommeil  (<). 

§  214.  —  Fonctions  du  sympathique. 

Le  sympathique  est  constitué  par  un  système  de  cellules  ganglionnaires  et 
de  fibres  nerveuses  en  connexions  multiples  anatomiques  et  physiologiques 
avec  le  cerveau  et  la  moelle  épinière.  Les  fibres  nerveuses  du  sympathique  ap- 
partiennent surtout  à  la  classe  des  fibres  minces,  et  ses  cellules  nerveuses  ont 
en  bien  des  points  une  structure  particulière  (voy.  Fig.  59),  mais  ces  difTé- 
rences  ne  sont  pas  encore  assez  bien  étudiées  pour  qu'on  puisse  en  conclure 
par  exemple  que  les  flbres  larges  qui  se  trouvent  dans  le  système  sympathique 
proviennent  du  système  cérébro-spinal.  Ces  deux  systèmes  ne  sont  nette- 
ment séparés  ni  au  point  de  vue  physiologique,  ni  au  point  de  vue  anatomique. 
En  admettant  que  tous  les  amas  de  substance  grise  (à  Texception  de  ceux  qui 
se  trouvent  dans  les  appareils  sensoriels  périphériques)  qui  sont  situés  en  de- 
hors des  organes  cérébro-spinaux  constituent  les  centres  du  sympathique ,  Ton 
est  amené  à  dire  1»  que  toutes  les  fonctions  dépendantes  des  ganglions  sympa- 
thiques, persistant  encore  après  la  section  des  nerfs  qui  unissent  ces  gan- 
glions au  système  cérébro-spinal,  sont  des  fondions  jyropres  du  sympathiqiie  ; 
que  2®  les  fonctions  das  nerfs  sympatliiques  qui  sont  abolies  après  la  sépara- 
tion de  ce  système  d'avec  les  organes  cérébro-spinaux  sont,  au  contraire,  ou 
bien  des  fonctions  cérébro-spinales  dues  à  des  fibres  nerveuses  mélangées 
â  celles  du  sympathique,  ou  bien  des  fonctions  dépendantes  du  syinpa^ 
thique  déterminées  par  l'action  combinée  des  éléments  des  deux  systèmes. 
Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici  des  fonctions  cérébro-spinales,  mais 
il  n'est  pas  aisé  de  reconnaître  si  un  phénomène  qui  se  manifeste  dans  le 
domaine  du  sympathique  est  déterminé  par  l'action  combinée  des  éléments 
cérébro-spinaux  et  sympathiques  ou  si  ce  phénomène  est  dû  uniquement  à  la 
présence  de  fibres  cérébro-spinales  directes.  Les  fonctions  qui  sont  abolies 
après  la  section  des  filets  anastomotiques  avec  le  système  cérébro-spinal  ne 
nous  permettent  pas  de  décider  si  le  sympathique  est  en  réalité  un  système 
particulier,  bien  qu'en  union  multiple  avec  l'axe  cérébro-spinal,  ou  s'il  doit 
être  considéré  comme  formé  par  la  réunion  de  troncs  émanés  de  ce  dernier 
axe. 

i^  Fonctions  propres  des  nerfs  sympathiques.  Ce  n'est  que  dans  quelques 
cas  assez  rares  qu'il  a  été  possible  de  constater  une  persistance  des  fonctions 
centrales  dans  certaines  parties  du  système  sympathique  après  leur  séparation 
d'avec  les  organes  cérébro-spinaux.  Les  exemples  les  plus  rcmarquables  que 

(ï)  KohlschUttcr,  ZeiUchrlftf.  rat.  Med ,  t.  XVll. 
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nous  puissions  en  citer  sont  la  sécrétion  de  la  glande  sous -maxillaire  (CI.  iVr- 
nard)  par  excitation  réflexe  du  ganglion  sous-maxittaire  après  la  section  ^ 
nerfs  qui  se  rei*dent  à  cette  glande  (voy.  §  73)  et  la  persistance  de  rinnenatiuii 
cardiaque  après  Textirpation  du  cœur  (§  117).  Il  est  probable  que  les  ganglion^ 
de  rintestin,  des  vaisseaux ,  de  Tutérus  etc.,  possèdent  une  individualité  fonc- 
tionnelle analogue  à  celle  des  ganglions  cardiaques.  On  a  admis  dans  ces  c:l\ 
surtout  pour  le  cœur,  une  innervation  automatique  dépendant  des  celluW> 
ganglionnaires,  mais  beaucoup  de  ces  phénomènes  peuvent  s'expliquer  par  <l^ 
réflexes  ;  nous  ne  saurions  nous  prononcer  sur  cette  question  avant  de  con- 
naître d'une  manière  bien  exacte  tous  les  phénomènes  d'innervation  ipii  s'v 
rattachent.  (Pour  Tinnervation  du  cœur  et  des  vaisseaux,  voy.  §§  117  et  122. 

2»  Fonctions  dépendantes  du  sympathique.  Les  exemples  de  fonctioib 
spéciales  du  sympathique  que  nous  venons  de  citer  se  produisent  toujours  dan- 
des  conditions  que  Ton  ne  rencontre  jamais  dans  l'organisme  vivant,  où  jamais  l«> 
ganglions  nerveux  ne  sont  privés  de  leurs  connexions  avec  les  organes  céréhn»- 
spinaux.  Il  est  donc  à  prééumer  que  les  phénomènes  d'innervation  sympa- 
thique sont  modiflés  par  les  excitations  qui  conduisent  les  filets  anastomoti<pl^^ 
cérébro-spinaux,  mais  on  peut  admettre  aussi  que  les  centres  sympatliiqne» 
n'entrent  en  action  que  par  suite  de  l'influence  de  ce  dernier  mode  d^innena- 
tion.  Nous  avons  signalé  l'influence  de  l'action  cérébro-spinale  sur  Tiniieni- 
lion  sympathique  du  cœur  ;  des  conditions  semblables  semblent  se  présenlrr 
dajis  les  mouvements  de  l'intestin,  de  l'iris,  des  vaisseaux ,  dans  les  9écrétioB« 
des  glandes ,  ainsi  que  le  démontre  ce  que  nous  avons  dit  de  la  physiologie  de 
la  nutrition.  L'innervation  cérébro-spinale  paraît  agir  de  deux  manières  sur 
les  centres  sympathiques:  elle  accumule  en  peu  de  temps  l'excitation  dan*  o-^ 
centres,  qui  la  répartissent  alors  dans  un  espace  de  temps  plus  prolon}:é  >u! 
tous  les  organes  qu'ils  innervent,  ou  encore  elle  produit  dans  ces  cenlivs  «le- 
l)hénomènes  par  lesquels  l'excitation  qu'ils  transmettent  à  im  muscle  ou  à  uit^ 
glande  se  transforme  en  action  paralysatrice.  Les  rapports  spéciaux  «le  l'inrifr- 
vation  que  nous  rencontrons  partout  où  les  nerfs  cérébro-spinaux  allernr'n: 
avec  les  nerfs  sympathiques  s'expliquent  le  plus  aisément  en  adoptant  cotli*  ma- 
nière de  voir.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  muscle  innervé  par  rattim 
combinée  du  sympathique  peut  répondre  par  une  contraction  de  certaino  tiu- 
rée  à  une  excitation  instantimée,  comme  dans  les  mouvements  du  ctiMir,  li»^ 
vaisseaux  et  (ics  intestins.  Nous  ne  saurions  non  plus  citer  d'exemph»  d'inner- 
vation paralysatrice  sans  qu'il  y  ait  interposition  de  substance  grise  ;  !*•<  pl*»- 
nomènes  paralysateurs  peuvent  donc  dépendre  en  partie  des  organes  céri-hn- 
spinaux  (actions  paralysât rices  dans  la  respiration ,  §131,  dans  les  réflexe*. 
§  210)  et  en  partie  des  ganglions  sympathiques.  Les  cellules  nerveuses  du  <}*- 
lèine  sympathique  seniblont  aussi  présenter  des  résistinces  à  la  ti-an^nii^^i-t. 
des  exciUitions  centripètes.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  des  excitation>  /ti- 
bles  de  l'intestin  ou  d'autres  parties  innervées  par  le  sympathiqu«^  no  d»t»*r- 
minent  aucime  sensation  ;  ce  n'est  que  lorsque  les  excitants  atteignent  m»- 
certaine  force,  que  l'excitation  peut  dépasser  l'arrêt  que  lui  présentent  les  af- 
lules  ganglionnaires  (»t  déterminer  des  sensations  de  douleur  plus  «»u  ni'in* 
intenses,  mais  toujours  incomplètement  localisées.  Le  réseau  synipatlii'|U"  ]■  • 
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donc  cire  considéré  comme  un  annexe  des  organes  qui  nécessitent  soit  une 
prolongation  du  temps  de  TexciUition ,  soit  une  action  modératrice  de  certains 
phénomènes.  Mais  ces  deux  fonctions  n'appartiennent  nullement  en  propre  aux 
ganglions  sympathiques.  De  même  que,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  le  système 
cérébro-spinal  présente  des  actions  paralysatrices ,  de  même  aussi  sa  substance; 
grise  possède  la  propriété  de  prolonger*la  durée  de  l'excitation ,  et ,  parmi  les 
organes  centraux,  c'est  le  cerveau  qui  surtout  semble  posséder  cette  propriété. 

Pendant  bien  longtemps  les  physiologistes  ont  discuté  pour  savoir  si  le  sympa- 
thique constitue  en  réalité  un  système  nerveux  spécial,  ou  s'il  n'est  constitué  que 
par  un  lacis  de  nerfs  cérébro-spinaux.  Bidder  et  Volkmann,  s'appuyant  sur  des  don- 
nées anatomiques,  se  prononcèrent  pour  l'individualité  du  sympathique;  ils  admi- 
rent que  les  fibres  minces  sont  des  éléments  spécifiques  du  sympathique,  tandis  que 
les  fibres  larges  constituent  les  éléments  du  système  cérébro-spinal.  Il  est  vrai  cjue' 
ce  caractère  difl'érentiel  se  présente  d'habitude  ;  mais,  comme  Ta  démontré  KôUiker, 
il  n'est  pas  constant.  Valentin,  au  contraire,  ne  pouvant  trouver  aucun  prolonge- 
ment des  cellules  ganglionnaires  sympathiques ,  ne  les  envisagea  que  comme  des 
masses  accessoires  surajoutées  à  des  iibres  nerveuses  cérébro-spinales ,  et  considéra 
le  grand  sympathique  comme  un  nerf  cérébro-spinal.  Les  recherches  récentes  sur 
la  structure  des  cellules  ner\'euses  ne  permettent  plus  d'accepter  cette  opinion.  Une 
nouvelle  série  de  recherches  anatomiques,  instituée  par  Budge  et  Waller,  n'a  pas 
abouti  davantage  à  éclairer  cette  question.  Ces  auteurs  sectionnèrent  les  anastomoses 
entre  les  nerfs  spinaux  et  le  sympathique.  Tout  nerf  sectionné  s'atrophie  par  trans- 
formation graisseuse  du  bout  opposé  à  son  point  d'origine.  C'est  ainsi  que  les  nerfs 
émanés  de  la  moelle  s'atrophient  dans  leur  bout  périphérique,  tandis  que  les  fibres 
(fui  prennent  naissance  dans  les  ganglions  sympathiques  eux-mêmes  ne  présentent 
pas  d'altération.  On  trouve  toujours,  à  la  vérité,  quelques  fibres  atrophiées ,  mais 
Ja  j)lus  grande  partie  reste  intacte.  L'on  peut  donc  admettre  que  les  ganglions 
sont  en  ce  cas  des  centres  nutritifs;  mais  rien  ne  prouve  qu'ils  soient  des  centres 
(l'innervation.  Nous  sommes  donc  forcés  de  nous  reporter  aux  recherches  physiolo- 
«^iques,  qui  seules  peuvent  nous  donner  une  solution.  Les  faits  que  nous  avons 
signalés  plus  haut  nous  amènent  à  penser  qu'en  raison  de  ses  ganglions  le  sympa- 
thique jouit  jusqu'à  un  certain  point  de  propriétés  spéciales,  qu'il  est  indépendant 
des  autres  parties  du  système  ne i*veux,  tout  comme  la  moelle  ou  toute  autre  portion 
de  ce  système  dans  laquelle  on  trouve  de  la  substance  grise  (*). 

0)  Bidder  et  Volkraann,  Die  Selbstândif/keit  des  sympattiuchen  Nervenaystems.  Leipzig 
1842.  —  Cl.  Bernard,  Leçons  sur  la  physiologie  et  la  pathologie  du  système  -nerveux  y  t.  11.  — 
Budgc,  Zeitschriftf.  misa.  Zoologie^  t.  IIL  —  Schiff,  Archiv  f.  physioL  JleilkuTide  j  t  IX. — 
Kiittncr,  Dissert.  Dorpat  1854. 
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§  215.  —  Généralités. 

L*élude  (les  phénomènes  de  la  génération  se  divise  eu  deux  sections:  b 
physiologie  des  fonctions  de  la  génération  propremetit  dite  et  la  physiologU 
des  fonctions  embryonnaires.  La  première  étudie  les  phénomènes  de  la  ma- 
turation et  de  la  mise  en  liherté  des  produits  de  la  génération ,  ainsi  que  1« 
phénomènes  en  vertu  desquels  Tœuf  et  le  sperme  se  mettent  en  contact  et  pro- 
duisent ainsi  la  fructification.  Elle  doit  encore  étudier  l'état  de  Toi^nisme  ma- 
ternel pendant  le  développement  du  produit  et  l'expulsion  de  ce  dernier  quand 
son  développement  est  complet.  La  physiologie  des  fonctions  embryonnaires 
s'occupe  des  fonctions  de  l'organisme  futur  et  détermine  les  différences  fonc- 
tionnelles qui  existent  entre  l'embryon  et  Tétre  parfait.  La  description  des  dif- 
férents phénomènes  qui  se  succèdent  pendant  le  développement  embryonnaire 
constitue  une  section  de  l'anatomic.  Nous  nous  bornerons  donc  à  décrire 
ceux  de  ces  phénomènes  qui  sont  néctîssaires  pour  comprendre  les  faiU  phy- 
siologiques, connue,  au  reste ,  nous  l'avons  fait  dans  tous  les  chapitres  et  livres 
précédente. 

L  PHÉNOMÈNES  DE  LA  GÉNÉRATION. 

§  216.  —  structure  des  organes  de  la  génération. 

Les  organes  de  la  génération  mules  et  femelles  se  développent  suivant  un 
plan  tout  à  fait  semblable  et  présentent,  par  conséquent,  à  l'état  adulte  une 
structure  analogue.  Le  système  des  orçanes  sexuels  se  divise ,  dans  les  deux 
sexes,  en  glandes  génitales,  en  voies  parcourues  par  les  pi*odnits  sexueh  et 
en  appareil  accessoire,  organes  de  copulation, 

La  glande  génitale  de  la  femme,  Y  ovaire,  a  la  stnicture  d'une  glande  folli- 
culeuse.  Elle  est  constituée  par  un  tissu  fibreux  assez  dense  dans  lequel  sont 
disséminés  des  follicules  isolés  (follicules  de  Graaf).  Les  plus  petits  de  ces  fol- 
licules sont  microscopiques;  les  plus  grands  mesurent  jusqu'à  la  grosseur 
d'une  cerise.  Chaqu(;  follicule  consiste  :  1*»  en  une  couche  extérieure  tihroide; 
2"  en  une  membrane  vasculaire  molle  (ovisac  de  Barry) ,  et  3'»  en  un  épitlu- 
lium  granuleux  tapissant  la  surface  interne  (membrane  granuleuse).  Le  folli- 
iiile  est  rempli  par  un  liquide  assez  clair,  (pii  tient  en  suspension  des  granu- 
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lations  d'albumine  et  des  ^oultelettes  de  graisse.  Kn  un  point  déterminé  de  la 
nieml)ranc  granuleuse,  les  granulations  épithéliales  forment  un  amas  et  en- 
tourent l'ovule,  dont  la  structure  correspond  tout  à  fait  à  celle  de  Tceuf  des 
mammifères  en  généi*al  (voy.  §  59). 

La  glande  génitale  de  l'homme,  le  testicule  y  a  la  structure  d'une  glande 
en  tube.  Elle  est  formée  par  une  quantité  considérable  de  tubes,  les  canali- 
cules  séminifôres,  terminés  tou.^cn  cul-de-sac  et  enroulés,  du  côté  de  la  su^>- 
face,  en  forme  de  pelotons;  tous  ces  canalicules  présentent  des  divisions  nom- 
breuses, et  chacun  d'entre  eux,  grâce  à  une  cloison  fibreuse  émanée  du  corps 
d'Higmore,  constilue  un  lobule  testiculaire.  Dans  le  réticulum  du  corps  d'Hig- 
nnore,  les  canalicules  se  réunissent  entre  eux  et  deviennent  beaucoup  moins 
nombreux;  ils  passent  ensuite,  en  s'enroulant,  dans  le  canal  de  l'épidèriiie  et 
de  là  dans  le  canal  déférent.  Les  canalicules  séminifères  sont  constitués  par  une 
couche  externe  connective,  par  une  membrane  propre  anhyste  et  par  une 
couche  simple  d'épithélium  polygonal.  Avant  la  puberté,  la  lumière  du  cana- 
licule  est  remplie  par  de  petites  cellules  transparentes  qui  ressemblent  beau- 
coup à  celles  tapissant  la  paroi,  mais  qui  en  diffèrent  par  leur  forme  ar- 
rondie. En  grossissant,  ces  cellules  deviennent  les  cellules  productrices  des 
éléments  du  sperme.  La  cellule  productrice  correspond  à  l'œuf;  elle  subit 
ensuite  une  modi>ncation  analogue  au  phénomène  de  la  segmentation  de  l'œuf 
fécondé;  il  s'y  produit,  en  effet,  des  cellules- filles,  dans  lesquelles  le  noyau 
disparait  bientôt;  elles  deviennent  ovales  et  à  une  de  leurs  extrémités  apparaît 
un  prolongement  filiforme  ;  la  cellule  constitue  ainsi  la  tête ,  et  le  prolonge- 
ment la  queue  du  corpuscule  spermatique.  Ces  corpuscules,  arrivés  à  leur 
développement  complet,  sont  enroulés  dans  la  cellule- mère  ;  ils  deviennent 
libres  en  se  déroulant  et  en  perforant  la  membrane  de  cette  cellule  par  leurs 
tètes  et  par  leurs  queues  (spermatozoïdes). 

Pflûger  a  prouvé  dans  ces  derniei-s  temps,  par  des  recherches  très-remarquables, 
que  rovairo,  ainsi  que  Tavait  dit  Valentin,  est  au  début  une  jîlande  tubuleusc  comme 
le  testicule.  L'ovaire  se  compose  ,  d'après  lui ,  d'une  masse  de  tubes  dont  la  lumièi-e 
ne  disparaît  qu'en  certains  points;  les  follicules  sont  constitués  par  les  portions  élar- 
gies et  persistantes  de  ces  canalicules.  On  peut  de  très-bonne  heure  constater  deux 
espèces  de  cellules  dans  les  tubes  ovariques  (comme  dans  les  canalicules  sémini- 
fères), dont  les  unes  constituent  plus  tard  la  membrane  granuleuse,  et  dont  les  autres 
s'agrandissent  énormément  et  acquièrent  des  mouvements  propres  pour  devenir  les 
ovules;  D'après  Pflûger,  la  membrane  granuleuse  ne  se  borne  pas  à  envelopper  l'o- 
vule ,  elle  pénètre  môme  dans  son  intérieur  en  un  point  au  travers  de  la  zone  pellu- 
cide,  de  telle  sorte  que  l'œuf  humain  présenterait  aussi  un  micropyle.  Beaucoup 
d'observateurs,  Spiegelberg,  Weissmann  etc.,  ont  confirmé  les  opinions  de  Pflûger; 
d'autres,  au  contraire,  Crrohe  et  Schrœn,  les  ont  combattues.  Cirohe  soutient,  ainsi  que 
l'avaient  déjà  dit  Bischotf  et  Barry,  qu'il  se  fait  au  début  un  amas  de  cellules  d'où  doit 
dériver  le  follicule  ;  au  milieu  de  cet  amas  se  trouve  ce  qui  deviendra  l'ovule ,  Un- 
dts  que  toutes  les  autres  cellules  deviendront  la  membrane  granuleuse  (*). 

Kôlliker  est  l'auteur  qui  a  le  mieux  étudié  la*  formation  des  éléments  séminaux. 

(1)  Pflûger,  Ueber  die  Eierstocke  lUr  SHugeihiere  ti.  des  Menschen.  Leipzig  1862.  —  Grohe, 
Arehir  f.  pathoL  Anat.y  t.  XX Vf. 
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\;\»st  lui  qui,  lo  promicr,  a  démoHtn'»  que  cos  <'*lements  se  <l«^veloppent  par  yoicnuli}- 
tjcne  ;  mais  il  crut  d'abord  que  les  corpuscules  que  Ton  trouve  dans  l'intêripur  de^ 
cellules  séminales  sont  des  noyaux^  et  que  les  éléments  séminaux  se  développent 
dans  rintéricur  de  ces  noyaux  par  voie  endogène.  Il  constata  lui-même  son  erreoi, 
et  déclara  ({ue  ce  qu'il  avait  pris  pour  des  noyaute ,  est  en  réalité  le  point  d'ori};ine 
des  spermatozoïdes.  Reichert  et  Leukart  démontrèrent  ensuite  (^uc  ces  soi-di^iu 
noyaux  ne  sont  que  des  cellules- filles  (*). 

Les  votes  que  parcourent  les  produits  de  la  génération  comprennent,  chez 
la  femme  y  l'oviducte  (trompe  de  Fallope),  Tutérus  et  le  vagin.  Ces  parties  sont 
formées,  toutes  les  trois,  par  une  membrane  extérieure  séreuse  et  connec- 
iivp ,  par  une  couche  musculaire  intermédiaire  et  par  une  nptuqueuse  ganiie  de 
glandes.  Les  couches  musculaire  et  muqueuse  atteignent  leur  plus  gi'and  dé- 
veloppement dans  Tutérus ,  organe  dans  lequel  l'œuf  doit  séjourner  pendanl 
toute  la  gestation.  Les  fibres  contractiles  affectent  les  directions  les  plus  variées 
dans  le  corps  et  dans  le  fond  de  Tutérus;  à  son  orifice,  au  museau  de  tanche, 
(îlles  forment  une  espèce  d'anneau,  le  sphincter  utérin.  Les  glandes  utérines 
.«îont  très-nombreuses;  elles  sont  disposées  dans  la  muqueu.se  et  y  débouchent 
pai-  de\<î  ouvertures  très-étroites.  Dans  le  vagin  se  déverse  la  sécrétion  des 
glandes  muqueuses  propres  de  Torgane ,  ainsi  que  celle  des  glandes  de  Bar- 
tholin;  à  l'entrée  de  ce  canal,  on  trouve  le  clitoris,  organe  analogue  au  péiiis 
de  l'homme  et  constitué  aussi  par  du  tissu  caverneux.  Les  grandes  et  les  pe- 
tites lèvres  limitent  l'orifice  vaginal.  Chez  Vhommey  les  voies  parcourues  par 
les  produits  de  la  génération  sont  constituées  par  les  canaux  déférents.  Cosch 
naux  se  comportent  comme  les  conduits  de  touteé  les  glandes  ;  ils  ne  sont  ps 
détîicJiés  de  leurs  glandes  comme  les  oviductes  et  ne  pré.sentcnt  pas  d'élarjris*- 
seiiionb^.  Un  grand  nombre  do  glandes  accessoires  y  sont  annexées,  les  véhi- 
cules séminales,  la  prostate,  Futricule  prostatique  et  les  glandes  de  C40\v|kt, 
analogues  aux  glandes  de  Bartholin  chez  la  femme.  Les  canaux  éjaculateu^ 
s'ouvrent  dans  la  portion  prostatique  de  l'urèthre,  immédiatement  au  devant 
(lu  verumontaimm.  Le  sperme  i)eut  être  déposé  dans  les  organes  génitaux  de 
la  fennne  grâce  à  un  organe  érectile,  le  pénis,  qui  enveloppe  l'urèthre.  Laverie 
ou  pénis  est  formée  par  trois  corps  érectiles:  les  deux  corps  caverneux  du  pé- 
nis et  le  corps  caverneux  de  l'urèthre  ;  ce  dernier,  situé  au-dessous  des  deux 
précédents,  les  dépasse  en  avant  et  se  termine  par  un  rentlemcnt  plus  on 
moins  arrondi,  le  gland.  Les  corps  caverneux  sont  tous  constitués  par  une 
envelo|)pe  fibreuse  qui  entoure  un  réseau  de  trabécules  connectives  soUde>, 
entremêlées  de  tissu  musculaire  lisse;  il  en  résulte  un  svstème  de  mailles  ri 
d(»  vacuoles  communiquant  (Mitre  elles,  et  remplies  par  du  sang  veineux.  Dans 
l(»s  racines  des  corps  caverneux.  Ton  trouve  des  artères  hélicines,  d'où  parlent 
directement  des  ramuscules  très-fins  qui  vont  s'aboucher  dans  les  sinus  vei- 
neux. Ces  artères  remplissent  plus  ou  moins  les  sinus  veineux ,  suivant  que  les 
fibres  musculaires  lisses  du  réseau  spongieux  sont  relâchées  ou  contractées. 
Nous  verrons  plus  loin  que  c'est  â  cette  particularité  de  la  circulation  dans  l«^ 
corps  caverneux  qu'(\st  du  le  phénomène  de  l'érection  du  pénis. 

f'n  Kulliker,  Ofirphphhrr ,  h^  odit. 
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§  21 7.  —  Maturation  et  mise  en  liberté  des  produits  sexuels. 

La  maturation  des  produits  sexuels,  des  ovules  et  des  éléments  du  sperme, 
constitue  l'époque  où  l'organisme  est  apte  à  la  reproduction  sexuelle;  cette 
él>oque,  c'est  la  puberté.  Chez  le  jeune  homme,  elle  arrive  entre  15  et  18  ans, 
et  chez  la  jeune  fille  entre  14  et  15.  Au  bout  d'un  certain  laps  de  temps,  cette 
fonction  disparait  ;  chez  la. femme,  entre  45  et  50  ans;  chez  l'homme,  elle  per- 
siste d'ordinaire  jusqu'à  00  ou  70  ans. 

A  partir  du  moment  de  la  puberté,  la  maturation  et  la  mise  en  liberté  des 
produits  sexuels  se  répètent  à  intervalles  réguliers.  Cette  périodicité  est,  en 
général,  mieux  marquée  dans  le  sexe  féminin  que  dans  le  sexe  masculin;  elle 
disparait  môme  complètement  chez  le  m^le  de  beaucoup  de  mammifères  et 
chez  rhomme,  quoique  cependant  on  puisse  facilement  constater  des  époques 
où  l'activité  fonctionnelle  des  glandes. testiculaires  est  diminuée  ou  augmentée. 
La  série  des  phénomènes  qui  accompagnent  la  mise  en  liberté  spontanée  des  pro- 
duits sexuels  prend,  chez  les  animaux,  le  nom  de  phénomènes  du  rut,  et,  chez 
la  femme,  celui  de  menstruation.  Ces  phénomènes  sont,  les  uns  internes,  les 
autres  externes.  Les  premiers  portent  surtout  sur  les  glandes  de  la  génération. 
Les  canalicules  séminifères  du  testicule  se  distendent  quand  le  moment  du  rut 
s'approche  ;  les  cellules  qui  forment  leur  contenu  s'élargissent  et  deviennent 
les  cellules  productrices  des  éléments  du  sperme.  Les  ovaires  se  gonflent  de  la 
même  manière;  les  ovules,  qui  jusque-là  étaient  petits,  mûrissent  peu  à  peu; 
les  follicules  qui  les  contiennent  augmentent  de  volume  et  gagnent  la  super- 
ficie de  l'ovaire,  probablement  par  suite  de  la  pression  qu'exercesur  eux  le 
liquide  qui  s'y  accumule.  Quand  l'œuf  est  arrivé  à  maturité  complète,  le  fol- 
licule se  rompt  et  l'ovule  tombe  dans  l'oviducte.  Après  la  rupture  du  follicule, 
ses  parois  élastiques  reviennent  fortement  sur  elles-mêmes  et  aident  ainsi  à  la 
sortie  de  l'qvule.  Le  moment  où  un  ou  plusieurs  ovules  sont  mis  ainsi  en 
liberté  coiTespond  au  maximum  de  la  période  du  rut  ou  de  la  menstruation. 
L'ovaire  commence  aussitôt  à  diminuer  de  volume.  Le  follicule  rompu  se  cica- 
trise peu  à  peu  et  constitue  ce  que  Ton  appelle  le  corps  jaune;  sa  paroi  se 
gonfle,  se  recouvre  de  granulations  qui,  lorsqu'elles  sont  volumineuses,  pren- 
nent un  aspect  dentelé.  Ces  granulations  sont  dues  à  une  prolifération  du  tissu 
connectif;  elles  sont  formées  par  des  cellules  et  contiennent  beaucoup  de  vais- 
.seaux.  Quand  la  grossesse  suit  la  mise  en  liberté  de  l'ovule,  les  granulations 
deviennent  bien  plus  considérables  et  plus  volumineuses  que  d'habitude ,  en 
raison  de  l'apport  plus  considérable  du  sang  vers  les  organes  génitaux.  Cette 
particularité  est  surtout  remarquable  dans  l'espèce  humaine  ;  aussi  distingue- 
t-on  chez  la  femme  deux  espèces  de  corps  jaunes  :  les  corps  jaunes  faux  et  les 
corps  jaunes  vrais;  ces  derniers  étant  ceux  qui  correspondent  à  des  ovules 
fécondés  et  à  des  grossesses  par  conséquent.  Le  corps  jaune  se  contracte  à  son 
tour  peu  à  i)eu,  et  il  ne  reste,  en  définitive,  plus  qu'une  cicatrice.  Les  corps 
jaunes  faux  sont  déjà  très-rétrécis  au  bout  de  quatre  semaines,  et  après  quel- 
ques mois  on  peut  n  peine  les  reconnaître,  tandis  que  les  corps  jaunes  vrais 
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persistent  jusqu'au  milieu  de  Ja  grossesse;  à  l'époque  de  raccouchemcnt ,* il?: 
mesurent  encore  3  à  5  millimètres,  et  bien  des  années  après  on  peut  encore  en 
constater  les  traces.  Pendant  la  période  du  rut,  les  phénomènes  caractéristiques 
qui  se  produisent  dans  les  voies  génitales  sont  surtout  remarquables  dans  le 
sexe  féminin  et  se  produisent  surtout  dans  l'utérus.  Les  différentes  couches  de 
cet  organe  s'épaississent;  la  couclie  musculaire  par  formation  de  nouvelles 
fibres,  et  la  muqueuse  par  élargissement  des  glandes  qui  s'y  troiurent.  L'épi- 
thélium  de  la  muqueuse  se  détache  et  de  petits  vaisseaux  se  rompent;  il  en  ré- 
sulte une  sécrétion  particulière ,  très-remarquable  chez  la  femme ,  où  elle  est 
accompagnée  de  perte  de  sang  et  où  elle  constitue  le  flux  menstrueL  Ce  flux 
est  le  caractère  le  plus  remarquable  de  la  menstruation.  La  quantité  du  liquide 
perdu  varie  suivant  les  individus  et  est  d'ordinaire  de  100  à  200  grammes.  Le 
sang  menstruel  contient  toutes  les  pailies  constitutives  du  san^  normal,  la 
fibrine  entre  autres;  il  aies  caractères  particuliers  au  sang  veineux,  nwij' 
le  mucus  alcalin  auquel  il  est  mélangé  lui  fait  perdre  en  partie  sa  faculté  de 
coagulation.  Toute  période  menstruelle  s'accompagne  d'une  maturation  d'un 
ovule  et  d'un  follicule,  mais  il  peut  arriver  toutefois  que  le  follicule  ne  se 
rompe  pas  et  que  l'ovule  soit  peu  à  peu  résorbé.^  Les  périodes  menstruelles  5e 
suivent  avec  une  périodicité  assez  régulière  qui  peut  varier  suivant  les  indi\i- 
dus ,  mais  qui ,  en  moyenne ,  est  de  28  jours.  Ce  chiffre  est  une  moyenne  pour 
l'espèce  humaine,  il  correspond  exactement  au  mois  lunaire;  aussi  comprend- 
t-on  que  toutes  les  femmes  ne  sont  pas  menstruées  le  même  jour  et  que  ces 
époques  se  répartissent  sur  tous  les  jours  du  mois. 

L*époque  de  la  puberté  varie  dans  de  très-grandes  limites ,  suivant  les  races  et 
les  individus;  les  causes  de  ces  variations  sont  encore  peu  connues.  I^es  privations 
et  les  travaux  corporels  retardent  ce  moment ,  qui  est  plus  précoce  dans  les  ville? 
(fu*à  la  campagne,  et  dans  les  classes  riches  que  dans  les  classes  pauvres.  Dans  los 
pays  tropicaux ,  Tépoque  dq  la  puberté  arrive  en  général  plus  vite  que  dans  les  pays 
anttiques;  mais  rinHuencc  du  climat  ne  paraît  cependant  pas  jouer  un  rOle  aus>i 
considérable  qu'on  le  croyait  autrefois.  Il  résulte  des  tableaux  statistiques  de  Heckor 
(fue  dans  nos  contrées  la  première  menstruation  apparaît  50  fois  p.  100  entre  1C  el 
18  ans;  les  autres  cas  se  répartissent  entre  la  10*  et  la  25«  année.  Ce, moment 
apparaît  très-tard  dans  Kespèce  humaine,  quand  on  le  compare  aîix  autres  manmii- 
fèros,  qui  attei^^nent  leur  puberté  entre  4  et  4  ans. 

Ou  pensait  autrefois  que  chez  l'homme ,  ainsi  que  chez  les  mammifères ,  les  ovu- 
les ne  se  détachent  qu'après  leur  imprég^iation  par  le  sperme,  après  la  fécondation, 
par  conséquent.  La  menstruation  était  envisagée  alors  comme  un  phénomène  des- 
tiné à  éviter  le  rut ,  dans  l'espèce  humaine  ;  l'organisme  était  censé  se  débarrassiT 
ainsi  d'une  matière  nuisible,  d'où  le  mol  ancien  de  purgation  menstrucllf.  Les  sa- 
vants anglais  furent  les  premiers  qui  professèrent  que  les  ovules  n'arrivent  à  matu- 
ration et  ne  se  détachent  qu'au  moment  du  rut ,  et  que  la  menstruation  est  un  pht^ 
nomène  analogue  au  rut  ;  cette  opinion  fut  défendue  ensuite  par  Bischoff.  Un  grarnl 
nombre  de  phénomènes  de  la  menstruation  se  présentent  aussi  pendant  le  rut.  La 
perte  de  sang  se  retrouve  chez  beaucoup  de  mammifères  (les  carnivores  entre  autres', 
et  Neubert  a  constaté  un<^  véritable  menstruation  régulière  chez  les  singes  de  l'ancien 
continent.  Il  n'est  pas  possible  d'admettre  que  la  fréquence  de  la  menstruation  com- 
parée au  rut,  qui  ne  s»^  présente  qu'une  ou  deux  fois  l'an ,  soit  une  preuve  à  invo- 


COPULATION  ET  FÉCONDATION.  593 

quer  contre  Tidentité  des  deux  phénomènes.  Nos  animaux  domestiques ,  en  raison 
même  de  leur  domestication  sans  doute ,  entrent  en  rut  plus  fréquemment  qu'à  Té- 
tai sauvage.  L*homme  peut,  lui  aussi,  être  regardé  comme  soumis  à  la  domestication. 
11  est  enfin  bien  démontré  maintenant  qu*à  chaque  époque  du  rut,  comme  à  chaque 
époque  menstruelle^  un  œuf  se  détache.  Bischoff  coif&idéra  la  mise  en  liberté  de  To- 
vule  comme  le  but  véritable  de  la  menstruation ,  tandis  que  pour  lui  la  congestion 
utérine  n'est  qu'un  phénomène  accessoire  à  la  maturation  de  l'ovule.  PfLûger  objecta 
à  cette  théorie  que  le  rapport  entre  la  mise  en  liberté  de  l'ovule  et  la  menstruation 
n'est  pas  aussi  exact,  parce  que  souvent  il  y  a  menstruation  sans  que  Ton  puisse 
trouver  de  corps  jaune  ;  il  fit  donc  une  autre  hypothèse.  Il  dit  que  les  surfaces  des 
tissus  végétaux  et  animaux  doivent  toujours  être  mises  à  vif  pour  pouvoir  se  souder 
par  adossement ,  la  greffe  des  plantes ,  par  exemple ,  et  l'avivement  des  bords  de 
la  peau  ou  des  muqueuses  dans  les  opérations  chirurgicales.  La  menstruation  pour* 
rait  donc  être  due  à  une  sorte  de  greffe  naturelle  destinée  à  fixer  l'ovule  détaché. 
Â  l'appui  de  sa  théorie  si  séduisante ,  Pfluger  fait  remarquer  que  c'est  précisément 
chez  les  animaux  chez  lesquels  le  produit  est  le  plus  solidement  fixé  à  la  mère  que 
Ton  observe  la  menstruation  ,  et  que  chez  la  vache  la  perle  de  sang  que  l'on  observe 
à  l'époque  du  rut  provient  exclusivement  des  cotylédons  de  l'utérus ,  point  où  l'œuf 
doit  se  fixer.  La  connexité  qui  existe  entre  la  mise  en  liberté  de  l'ovule  et  l'hémor- 
rhagie  utérine ,  ainsi  que  le  retour  périodique  de  ces  deux  phénomènes ,  peuvent  se 
rattacher  aux  fonctions  du  système  nerveux,  et  plus  particulièrement  à  des  actions 
réflexes.  La  maturation  de  l'ovule  dans  l'ovaire  amène  une  congestion  réflexe  de  la 
glande  ovarique  et  de  l'oviducie  ;  en  raison  de  cette  congestion ,  le  follicule  de  Graaf 
augmente  de  volume,  finit  par  se  rompre,  et  en  môme  temps  la  perte  de  sang  par 
l*utérus  intervient.  La  périodicité  tient  à  ce  que  la  faible  excitation  des  nei*fs  de  l'o- 
vaire a  besoin  d'agir  pendant  un  certain  laps  de  temps  pour  produire  les  phénomènes 
de  la  menstruation,  après  lesquels  le  repos  intervient  de  nouveau.  Cette  lenteur  de 
l'action  nerveuse  n'est  pas  sans  analogues,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  la  physio- 
logie des  centres  nerveux  (*). 

§  218.  —  Copulation  et  fécondation. 

La  fécondation  s'opère  par  l'action  de  l'élément  séminal  du  mâle  sur  l'ovule 
de  la  femelle.  Les  conditions  qui  rendent  le  contact  de  ces  deux  éléments  pos- 
sible constituent  la  copulation. 

Ainsi  que  déjà  Kavait  dit  Spallanzani ,  la  fécondation  des  ovules  ne  peut  se 
produire  que  par  le  contact  d'un  spermatozoïde  animé  de  ses  mouvements. 
Le  contenu  du  testicule  incoihplétement  développé  n'est  pas  fécondant;  les, 
spermatozoïdes ,  après  la  perte  de  leurs  mouvements ,  sont  dans  le  même  cas  ; 
il  en  est  de  même  du  liquide  séminal  filtré  et  privé  de  ses  corpuscules  sper- 
matiques.  Il  faut,  d'autre  part,  que  l'ovule  soit  arrivé  à  maturation  et  soit  in- 
tact pour  qu'il  puisse  être  fécondé  ;  cette  propriété  disparait  très-vite  après  son 
détachement  de  l'ovaire.  Un  très-petit  nombre  de  spermatozoïdes  suffisent  pour 
féconder  un  œuf.  Prévost  et  Dumas  ont  trouvé  que  chez  la  grenouille  225  de 
ces  corpuscules  peuvent  féconder  61  ovules  ;  mais  il  est  évident  que  les  sper- 

(*)  BischofT,  Beweis  der  van  der  BegaUung  unahhdng.  periodiechen  Reifung^  etc.  Giossen 
1844.  —  Leukart,  article  Zeu$ung^  in  Wiener  Handw'ùrterbuch  ^  t.  IV.  —  Pflûgerj  Unter- 
tuchungen  auB  dem  Bonner  Labaratoriumj  1865. 
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lïiatozoides  ne  se  mettent  pas  tous  en  contact  immédiat  avec  les  ovules;  aussi 
peut-on  présumer  qu'il  suffit  en  réalité  d'un  seul  spermatozoïde  pour  féconder 
un  ovule.  Le  temps  que  nécessite  la  fécondation  est  très-court.  Newport  ajouta 
à  du  sperme  de  grenouille ,  mis  en  contact  avec  des  ovules ,  une  solution  d'a- 
zotate de  potasse,  qui  arrête  instantanément  les  mouvements  des  spermato- 
zoïdes ;  il  constata  que  la  fécondation  avait  encore  lieu  quand  il  ne  laissait  les 
spermatozoïdes  normaux  en  contact  avec  les  œufs  que  pendant  un  temps  pres- 
que inappréciable;  mais,  dans  ce  c^s,  Tembryon  n'arrivait  que  rarement  à  un 
développement  complet.  11  est  très-probable  que  le  spermatozoïde  pénètre  dans 
l'intérieur  de  l'ovule  ;  ce  fait  a  pu  être  constaté  dans  lès  différentes  classes  de 
vertébrés.  C'est  par  un  petit  c^nal ,  le  micropyle,  que  les  spermatozoïdes  peuvent 
pénétrer  dans  l'intérieur  de  l'ovule,  grâce  surtout  aux  mouvements  dont  ils 
sont  animés.  Dès  qu'ils  y  ont  pénétré,  ils  perdent  leur  motricité  et  se  dis- 
solvent dans  le  vitellus.  C'est  dans  la  cavité  de  l'utérus  que  s'opère  le  plus  ha- 
bituellement la  fécondation.  Il  résulte  des  recherches  de  Sims  que  le  temps 
que  met  l'œuf  pour  arriver  dans  la  matrice,  à  partir  du  moment  où  il  se  dé- 
tache de  l'ovaire,  varie  dans  l'espèce  humaine  entre  2  et  10  jours. 

Tout  ce  que  nous  savons  de  la  fécondation  repose  sur  les  découvertes  de  Spal- 
lanzani,  qui  démontrèrent  d'une  manière  irréfragable  que  les  spermatozoïdes  sont 
les  éléments  fécondants ,  et  que,  pour  la  fécondation ,  il  faut  qu'ils  enti*ent  en  contact 
avec  Tovule.  Il  prouva  encore  que  tous  les  actes  concomitants  de  la  copulation  ne 
sont  pas  indispensables  pour  la  fécondation ,  car  il  injecta  du  sperme  à  des  femelles 
d'animaux  en  rut ,  et  la  fécondation  s-ensuivit.  Sims  a  pu  tout  récemment  arriver  au 
même  résultat  sur  l'espèce  humaine.  La  question  de  la  fécondation  fit  (m  nouveau 
pas  par  la  découverte  delà  pénétration  du  spermatozoïde  danâ  Vintérieur  de  l'ovule. 
Barry  fut  le  premier  auteur  qui  constata  la  présence  des  spermatozoïdes  dans  To- 
vule  du  lapin  ;  maivS,  comme  jusqu'alors  on  n'avait  pas  trouvé  la  voie  par  laquelle  ces 
éléments  ])ouvaient  traverser  la  membrane  vitelline ,  on  crut  généralement  à  une 
erreur  d'observation.  BischofT  confîrma  plus  tard  la  pénétration  du  spermatozoïde 
dans  le  vitellus  des  œufs  de  grenouille  et  de  lapin.  Les  travaux  de  Kebcr(bien  qu'ils 
fourmillent  d'erreurs),  ceux  de  J.  Millier,  de  Leukart,  Meissner  etc.,  amenèrent 
la  découverte  du  micropyle;  mais  l'existence  de  ce  canal  ne  fut  réellement  démon- 
trée chez  les  mammifères  que  par  Pflùger  (§  216)  ;  les  faits  signalés  par  Barry  et 
par  Keber  étaient,  en  elfet^  ou  insuffisants  ou  erronés.  Il  est  impossible  de  donner, 
à  l'heure  présente,  une  théorie  exacte  ou  même  une  hypothèse  satisfaisante  pour 
cxi)liquer  les  phénomènes  par  lesquels  les  spennatozoïdes ,  après  leur  pénétration 
dans  l'ovule,  déterminent  la  fécondation.  D'après  les  observations  de  Meissner  sur 
les  ovules  d'ascarides,  les  éléments  spermatiques  disparaissent  dans  l'intérieur  du 
vitellus ,  comme  ils  disparaîtraient  au  dehors.  En  rapprochant  ces  résultats  de  ceuii 
obtenus  par  Newport  sur  l'œuf  de  grenouille,  on  est  amené  à  admettre  que  c'est  au 
moment  même  où  le  spermatozoïde  se  met  en  contact  avec  l'ovule  qu'il  produit  la 
fécondation  (^). 

(1)  Do  tous  ces  faits  il  n'est  pas  un  seul  qui  prouve  que  la  fëcondation  doive  se  faire 

dans  rutërus  même;  elle  peut  tout  aussi  bien  se  produire  sur  l'ovaire  au  moment  de  U 

rupture  de  la  vésicule  de  Graaf.  L'on  comprend  aisément,  d'aprës  ce  que  vient  de  dire 

Wundt,  comment  la  ft^condation  s'opë  e  dans  les  quelques  jours  qui  suivent  la  meus- 

truation  ;  mais  les  travaux  de  imitas  ont  établi  d'une  manière  évidente  que  la  femme  juu 
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« 

Lorsque  la  fécondation ,  au  lieu  de  se  faire  dans  la  cavité  utérine ,  se  fait  dans  l'o- 
viducte  ou  dans  la  cavité  abdominale,  il  se  produit  une  grossesse  extra-utérine  ova- 
rique  ou  abdominale  (*). 

La  condition  essentielle  de  la  copulation  est  l'érection  de  Torgane  mâle. 
L'érection  consiste  en  une  augmentation  considérable  de  volume  et  de  dureté 
du  pénis.  Pendant  l'acte  de  la  copulation ,  les  organes  sexuels  mâles  et  femelles 
ne  constituent  plus,  en  réalité,  qu'un  seul  canal,  qui  s'étend  depuis  l'ouver- 
ture des  canaux  éjaculateurs,  à  travers  la  partie  antérieure  de  l'urèthre  de 
l'homme,  élargie  par  l'érection,  jusqu'au  museau  dé  tanche,  élargi  aussi  par 
voie  réflexe;  dans  la  plupart  des  cas,  le  gland' vient  en  contact  avec  cette  ex- 
trémité vaginale  de  l'utérus.  La  racine  du  pénis  est  en  même  temps  fortement 
embrassée  par  le  clitoris  en  érection.  La  pression  réciproque  qu'exercent  l'un 
sur  l'autre  les  deux  organes  érectiles  détermine ,  chez  l'homme  comme  chez  la 
femme ,  mais  surtout  chez  le  premier,  des  mouvements  réflexes  qui  font  pror 
gresser  le  sperme  et  produisent  l'éjaculation.  Les  fibi*es  musculaires  lisses  des^ 
canaux  déférents  et  des  vésicules  spermatiques  entrent  en  contraction  pé- 
ristaltique  et  poussent  le  sperme  dans  le  canal  de  l'urèthre  ;  les  contractions 
rhythmiques  des  muscles  insérés  sur  les  corps  caverneux  (les  ischio  et  bulbo- 
caverneux)  le  chassent  à  leur  tour  hors  de  ce  canal. 

Le  gonflement  des  organes  génitaux  érectiles ,  pénis  et  clitoris ,  est  dû  à  la 
dilatation  sanguine  du  tissu  caverneux  qui  les  constitue.  Leurs  lacunes  sont 
élargies  et  les  parois  qui  les  limitent  sont  tendues  ;  aussi  tout  l'organe  devient- 
il  plus  volumineux  et  rigide.  Sur  le  dos  de  la  verge ,  la  peau  est  assez  tendue; 
il  faut  donc  que  le  pénis  ,  en  augmentant  de  volun>e ,  se  relève  et  prenne  une 
forme  légèrement  concave  du  côté  de  l'abdomen ,  forme  qui  correspond  exac- 
tement à  celle  du  canal  vaginal.  Ce  qui  prouve  que  la  distension  des  espaces 
lacunaires  des  corps  caverneux  est  la  cause  réelle  de  l'érection  du  pénis  et  du 
clitoris,  c'est  que  sur  le  cadavre  on  peut  artificiellement  reproduire  le  phéno- 
mène en  injectant  par  les  vaisseaux.  Sur  le  vivant,  la  dilatation  sanguine  est 
probablement  passive  ;  elle  est  sans  doute  produite  par  la  paralysie  momentanée 
des  muscles ,  des  vaisseaux  et  des  fibres  musculaires  qui  entrent  dans  la  struc- 
ture des  trabécules  du  tissu  caverneux.  D'après  Eckhard,  l'excitation  de  cer- 
tains nerfs  (nerfs  érecteurs)  qui  passent  du  plexus  lombaire  dans  le  plexus 
sacré  et ,  de  là ,  dans  les  corps  caverneux,  y  détermine  directement  la  stase  san- 
guine ;  Loven  a  constaté ,  en  eflet ,  que  l'excitation  de  ces  nerfs  amène  la  dila- 
tation des  rameaux  artériels  qui  se  rendent  au  corps  caverneux.  C'est  évidem- 
ment par  action  par alysatrice  que  se  produit  le  phénomène.  Pendant  la  copu- 

être  fécondée  dans  les  quelques  jours  qui  prëcëdent  cette  époque,  et  alors,  la  conges- 
tion utërine  concordant  avec  la  rupture  de  la  vésicule  de  Graaf,  Tovulc  n'est  pas 
encore  arrivé  dans  la  cavité  utérine  au  moment  où  la  fécondation  prémenatruelle 
8*opère.  (A.  B.) 

(*)  Leukart,  article  Zeuyung,  —  Bisclioff,  Bestdtiguny  des  Ehulringens  der  Spermat.  in 
dos  El.  Giessen  1854.  —  Meissner,  Zeitèchrift  f.  wiêsenach.  Zoologie  y  t.  VL  —  Sims,  £!hi- 
rurjie  utérine.  Paris  1867.  —  Kussmaul,  Mangel^  VerhrUmmerung  etc.  der  Gebiirmutter. 
Wûrzburg  1859. 
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lation ,  c'est  à  un  réflexe  parahjsateur  qu'est  due  l'érection.  Les  nerfs  nutritifs 
pénicns  qui  se  rendent  à  1^  moelle  épiniëre ,  déterminent ,  probablement  par 
leur  propre  excitation  et  par  voie  réflexe  ,  celle  de  ces  nerfs  paralysateurs.  Tout 
l'acte  de  la  copulation  consiste  sans  doute  en  un  grand  nombre  de  réflexes 
moteurs  et  paralysateurs.  C'est  ainsi  que  l'on  peut  expliquer  la  fatigue  du  sys- 
tème nerveux ,  de  la  moelle  surtout ,  qui ,  chez  l'homme,  suit  Tacte  de  la  copii- 
lation. 

L'on  attribuait  autrefois  le  phénomène  de  rérection  à  l'action  des  muscles  iscfaio- 
et  bulbo-caverneux.  D'aprî^s  G.  Krause,  les  muscles  ischio-cavemeux  pressenties 
6orps  caverneux  contre  les  branches  descendantes  du  pubis  et  compriment  la  veine 
dorsale  ;  d'après  Kobelt^  cette  veine,  ainsi  que  les  veines  bulbeuses,  sont  comprimées 
directement  par  la  contraction  du  bulbo-cavcrueux,  dont  le  tendon  enveloppe  le  bulbe. 
Ces  théories  tombent  d'ellcs-niûmes  devant  le  fait  suivant:  la  contraction  de  cesdeqx 
muscles  dépend  de  notre  volonté ,  tandis  que  le  phénomène  de  l'érection  est  tout  i 
fait  involontaire  ;  Ton  n'arrive  jamais  non  plus  à  produire  l'érection  par  Télectrisatioo 
de  ces  muscles.  Kôlliker  découvrit  les  fibres  lisses  dans  les  trabécules  des  corps  a* 
verneux  ;  il  supposa  que  l'érection  est  un  phénomène  passif  déterminé  pai*  la  disparition 
momentanée  de  la  tonicité  musculaire  de  ces  fibres.  Les  recherches  d'Eckfaani 
prouvent  l'influence  de  l'innervation  sur  l'érection ,  mais  elles  ne  nous  expliquent 
pas  la  cause  immédiate  de  la  stase  sanguine  ;  après  les  découvertes  de  Loven ,  nous 
ne  saurions  plus  révoquer  en  doute  que  dans  ce  cas  encore  c'est  à  l'innervation  des 
vaisseaux  et  surtout  à  une  innervation  paralysatrice  que  le  phénomène  est  dû(i) 
(voy.  §  122). 

§  219.  —  Gestation  et  parturition. 

Le  début  de  la  gestation  n'est  caractérisé  par  aucun  symptôme  certain.  Ce 
n'est  qu(i  pendant  .sa  durée  qu'elle  se  traduit  par  la  suppression  de  la  menstru- 
ation ,  par  le  gonflement  des  seins  et  souvent  par  des  symptômes  généraux  pa- 
thologiques. De  tous  ces  symptômes,  il  n'en  est  aucun  qui  soit  constant,  le 
flux  menstruel  lui-même  persiste  quelquefois  pendant  les  premiers  mois.  Les 
causes  des  phénomènes  de  la  gestation  nous  sont  pour  la  plupaii  encore  in* 
connues.  On  peut  explifjuer  la  suppression  de  la  menstruation,  par  ce  que  IV 
flux  sanguin  est  exclusivement  employé  pendant  la  gestation  à  la  nutrition  de 
l'œuf.  Lin  grand  nombre  de  phénomènes ,  le  vomissement ,  les  désordres  de  la 
circulation  et  de  la  digestion ,  peuvent  s'expliquer  par  la  pression  mécanique 
exercée  par  lu  distension  de  Vutèrus.  La  durée  normale  de  la  gestation  est 
de  280  jours,  (10  mois  lunaires) ,  elle  peut  être  un  peu  plus  longue  ou  plus 
courte,  et,  à  8 mois  lunaires,  l'enfant  est  d'ordinaire  viable. 

La  parturition  s'annonce  par  les  douleurs  dues  aux  contractions  intermit- 
tentes de  l'utérus .  Ces  contractions  poussent  l'œuf  vers  l'ouverture  \*aginale  de 
la  matrice.  Le  col  utérin  se  raccourcit  et  son  ouverture  se  dilate,  les  enveloppes 
de  l'œuf  se  présentent  au-devant  de  cette  ouverture  cotnme  une  vessie  gonflée, 

0)Kobelt,  IMe  Wolluaionjane.  Freîburg  1844.  —  KolUker,  VerhaiicU,  der  rTurshur^f 
OeseïUchaft.  1851.  —  Eckhard,  Ueiira<je  zur  Aiiat.  u.  P?iysioL,  t.  II.  ~  Loven,  Berkkt 
tt.  sikhs.  Oes.,  18GG. 
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qui  se  rompt ,  laisse  écouler  les  eaux  de  Tamnios  et  livre  passage  à  la  partie 
du  fœtus  qui  se  présente ,  (la  tète  d'ordinaire)  et  enfin  à  tout  le  corps  de  l'en- 
fant. Les  contractions  de  l'utérus  continuent,  le  placenta  se  détache  de  la  paroi 
utérine,  est  expulsé  et  constitue  Tarrière-faix. 

Après  l'accouchement ,  toute  la  surface  interne  de  l'utérus  est  dépouillée  de 
sa  muqueuse,  elle  constitue. une  véritable  plaie  qui  sécrète  d'abord  un  exsudât 
sanguinolent,  purulent  ensuite  et  enfin  séreux  (lochies);  cette  plaie  se  cicatrise 
peu  à  peu ,  parce  que  une  nouvelle  muqueuse  se  reconstitue. 

Les  mouvements  qu'exécute  Tutérus  pendant  la  parturition  sont  identiques  à  ceux 
qu'exécutent  tous  les  organes  à  fibres  lisses.  Ces  mouvements  péristaltiques  partent 
du  col  utérin  et  s'étendent  au  corps  de  l'organe ,  qui  comprime  alors  le  fœtus.  D'a- 
près Budge  et  Valentin ,  le  centre  moteur  des  contractions  utérines  se  trouve  dans 
le  cervelet.  Spiegelberg  a  démontré  qu'en  excitant  cet  organe ,  on  produit  toujours 
des  mouvements  de  la  matrice.  Ce  dernier  auteur  a  pu  constater  encore  que  la  moelle 
épinière  (région  lombaire  et  sacrée)  peut  produire  des  contractions  ou  paralyser  les 
contractions  préexistantes.  Schiff  explique  ce  dernier  fait  par.  sa  théorie  générale 
et  dit  que  les  phénomènes  paralysateurs  ne  sont  que  des  phénomènes  de  fatigue  ;  il 
est  permis  cependant  d'admettre  que-  la  moelle  fournit  à  l'utérus  deux  espèces  de 
fibres  nerveuses,  les  unes  excitatrices,  les  autres  paralysatrices.  C'est  probablement 
par  les  anastomoses  du  plexus  solaire  avec  la  moelle  épinière  et  avec  le  plexus  sacré 
que  les  fibres ,  parties  du  cervelet  et  de  l'axe  médullaire  se  rendent  à  l'utérus.  Kilian 
avait  prétendu  que  l'excitation  du  pneumo-gastrique  détermine  des  contractions  uté- 
rines; mais  jamais  Spiegelberg  n'a  pu  vérifier  cette  assertion;  car,  dit-il,  si  l'utérus 
entre  alors  en  contraction ,  c'est  à  la  stase  sanguine  déterminée  par  l'arrêt  du  cœur 
qu'il  faut  l'attribuer.  La  stase  sanguine  produirait  toujours  ces  contractions ,  et  Spie- 
gelberg est  assez  disposé  à  attribuer  les  douleurs  de  l'accouchement  à  des  arrêts 
dans  la  circulation  locale  plutôt  qu'à  des  phénomènes  d'innervation  cérébelleuse  ou 
spinale. 

Nous  renvoyons  aux  traités  d'accouchement  pour  l'étude  approfondie  des  phéno- 
mènes de  la  grossesse  et  de  l'accouchement. 


IL  FONCTIONS  DE  L'EMBRYON. 

§  320;  —  Développement  de  l'œuf. 

!«  Première  modification  de  l'œuf  après  sa  fécondation.  Une  des  pre- 
mières modiGcations  qu'éprouve  l'ovule  après  sa  fécondation  consiste  dans  la 
disparition  de  la  vésicule  germinative.  Ce  phénomène  ne  paraît  pas  toutefois  éti'e 
très -important ,  car,  d'une  part,  la  vésicule  disparaît  au  bout  d'un  certain  temps, 
alors  même  que  l'ovule  n'est  pas  fécondé,  et,  d'autre  part,  chez  certains  ani- 
maux ,  elle  persiste  alors  que  déjà  les  premiers  phénomènes  du  développement 
se  sont  produits.  La  segmentation  du  vitellus  apparaît  d'ordinaire  immédiate- 
ment après  la  disparition  de  la  vésicule  germinative.  Ce  phénomène  consiste 
dans  une  formation  cellulaire  endogène ,  liée  directement  à  la  fécondation  et 
portant  (§  59)  chez  les  mammifères  sur  la  totalité  du  vitellus.  A  la  place  de  la 
vésicule  germinative  apparaît  d'abord  un  noyau  qui  se  segmente  et  dont  cha- 
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que  muilié  attire  à  elle  une  moitié  du  vitellus.  La  seitmenlation  se  contiaiK 
ensuite  suivant  les  lois  de  ]b  dichotomie  ,  le  vitellus  se  divise  en  deux ,  chiiriine 
e  ses  moitiés  en  deux  aulres  etti.  (la  Fig.  135  montre  les  deux  premiers  ttaiis 
de  ce  phénomène).  Les  gUil»? 
de  segraentation  sont  des  frai;- 
ments  du  \ilellus  ;  coroin«  lui . 
ils  sont  formés  par  uoe  masw 
1   granuleuse  ;  à  leur  cenln- 
voit  un  noyau  brillant,  nuii-i 
pourvu  de  membrane.  Lotstji 
le  vitfllus  s'est  ainsi  se^ni'Tiv 
régulièrement  un  certain  Gam- 
bie de  fois,  l'on  voit  le  iik^hj' 
phénomène  se  produire  plus  rapidement  à  la  périphérie  de  l'cpurqu'à  son  ccnii 
et  an  bout  d'un  certain  temps  la  totalité  de  l'œuf  est  transformée  en  un  .m 
de  cellules,  plus  petites  dans  la  couche  corticale  et  plus  grosses  au  centre,  l 
même  temps ,  l'œuf  prend  dans  son  ensemble  un  accroissement  plus  rapideen 
vertu  duquel  il  se  fait  une  cavité  dans  son  intérieur;  le  globe,  solide  jusqu'i 
devient  une  vésicule  (Fig.  136)  limitée  par  une  couche  de  cellules  poljp' 
produits  ultimes  de  la  segmentation  des  globes  périphériques.  A  la  surface  in- 
terne de  cette  couche,  en  un  point  limité,  se  voit  une  accumulation  de  celt'^l 
plus  volumineuses  qui  se  rapprochent  d'avantage  de  l'état  primitif  des  glnl. 
de  segmentation  (Fig.  13{i.  1).  La  vésicule  prend  le  nom  de  rèsicvlf  6(o^' ■ 
dermique  ou  bla.itotlerme;  l'accu  mu  la  lion  de  cellules  en  un  point  de  sa  péri- 
phérie celui  de  tache  embrijonnairc  ou  aire  gên^iinative.  La  vésicule  bla=li - 


yig.  m. 


dermique  est  toujours  encore  enveloppée  par  la  membrane  vitclline  primilivi 
la  zone  pellucide,  sur  la  surface  de  laquelle  se  développent  en  même  tetnp.*  il- 
petites  villosilés  qui,  comme  la  membrane  vitelline  elle-même,  sont  bomogtaM 
et  dépourvues  de  vaisseaux.  La  zone  pellucide  ainsi  transformée  devii 
chorion  primitif  {Fig.  i^l).  L'aire  {îerminatlve  commence  aloi-s  à  se  dïi 
en  deux  eouelies;  cotte  divJKioii  s'életid  à  toute  la  vésicule  blastodermiquc, 


î 
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bientôt  est  constituée  par  deux  vésicules  emboîtées  Tune  dans  l'autre.  Ces 
deux  vésicules  prennent  le  nom  de  feuillets  du  blastoderme  ;  l'externe  est  le 
feuillet  animal  y  l'interne  le  feuillet  végétatif  {l\.  137,  1  et  3).  Le  feuillet 
interne  se  divise  bientôt  lui-même  au  niveau  de  la  tache  embryonnaire,  de 
telle  sorte  qu'à  cet  endroit,  mais  à  cet  endroit  seulement ,  la  véscicule  blasto- 
dermique  présente  trois  couches.  Ce  troisième  feuillet,  limité  à  l'emplacement 
correspondant  à  la  tache  embryonnaire,  est  interposé  entre  les  deux  précé- 
dents et  prend  le  nom  de  feuillet  vasculaire  (Fig.  137,  2). 


Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  premiers  phénomènes  du  développement  de 
l'œuf  a  été  étudié  sur  le  lapin  et  le  chien;  le  développement  des  ovules  de  ces  ani- 
maux ressemble  beaucoup  à  celui  de  Tovule  humain.  Chez  les  autres  mammifères, 
les  phénomènes  diffèrent ,  soit  par  l'existence  du  chorion  primitif  (chez  le  chevreuil 
et  chez  le  cochon  d'Inde  cette  enveloppe  n'existe  pas) ,  soit  par  l'accroissement  re- 
latif des  deux  feuillets  principaux  du  blastoderme  ;  sur  Tœuf  du  chevreuil ,  par 
exemple,  le  feuillet  externe  s'étend  beaucoup  en  longueur,  tandis  que  le  feuillet  in- 
terne reste  à  l'état  d'une  petite  vésicule  arrondie ,  et  les  fonctions  des  deux  feuillets 
sont  renversées  de  telle  sorte  que  le  feuillet  externe  est  le  feuillet  végétatif,  tandis 
que  le  feuillet  interne  joue  le  rôle  de  feuillet  animal.  L'expression  de  feuilleta  pro- 
vient de  ce  que ,  dans  les  œufs  à  segmentation  partielle  ,  la  division  du  blastoderme 
se  limitant  au  point  qui  correspond  au  vitellus  de  formation^  ce  sont  de  véritables  feuillets 
circulaires,  qui  sont  appliqués  les  uns  sur  les  autres.  Chez  le  lapin ,  quand  l'aire  ger- 
minative  se  forme ,  l'ovule  toesure  i^^jô;  il  mesure  5  ou  6  millimètres  au  moment 
de  la  division  des  feuillets  blastodermiques.  Il  n'a  pas  été  possible,  jusqu'ici,  d'é- 
tudier des  ovules  humains  pendant  les  premiers  temps  de  leur  développement. 
Thomson  a  décrit  deux  ovules  de  l'espèce  humaine  appartenant  probablement  à  la 
deuxième  semaine;  l'un  mesurait  5  millimètres ,  l'autre  10  miUimètres.  Ces  deux 
œufs  étaient  entourés  par  le  chorion  primitif  garni  de  ses  villosités;  la  vésicule 
blastodermique  y  était  renfermée,  mais  l'embryon  commençait  déjà  à  s'en  dé- 
tacher. 

Sander  distingua,  le  premier,  les  trois  feuillets  du  blastoderme;  il  donna  les  noms 
de  feuillet  séreux  au  feuillet  externe,  de  feuillet  muqueux  à  l'interne,  et  de  feuillet 
vcisculaire  au  moyen.  D'après  lui ,  le  système  nerveux,  les  os,  les  muscles,  se  dévelop- 
peraient aux  dépens  du  premier  ;  le  canal  digestif  avec  ses  glandes  aux  dépens  du 
second^  et  les  vaisseaux  aux  dépens  du  troisième.  Bar  et  BischofT  se  rattachèrent 
aux  idées  de  Sander,  et  pour  mieux  préciser  le  rôle  embryologique  des  trois  feuillets. 
Bar  appela  le  feuillet  externe  feuillet  animal ,  le  feuillet  interne  feuillet  végétatif 
et  le  moyen  feuillet  vasculaire.  Nous  conserverons  ces  dénominations,  bien  que 
les  recherches  de  Remak  aient  prouvé  que  les  vues  de  Sander,  de  Bar  et  de 
BischofT  ne  sont  pas  parfaitement  exactes.  D'après  Remak,  le  feuillet  externe,  qu'il 
désigne  sous  le  nom  de  feuillet  sensitif  forme  le  système  nerveux  central  (moelle  et 
encéphale) ,  les  organes  des  sens  (œil ,  labyrinthe ,  cavités  nasale  et  buccale ,  épi- 
derme  avec  les  poils,  les  glandes  sébacées  et  sudoripares).  Le  feuillet  moyen ,  feuillet 
genninativo-moteur  de  Remak ,  forme  le  squelette ,  les  muscles  et  leurs  nerfs ,  les 
couches  musculaires  de  l'intestin ,  les  glandes  sexuelles  et  lymphatiques ,  et  le  sys- 
tème nerveux  sympathique.  Le  feuillet  intern   ,  feuillet  trophique  (inlestino-glandu- 
laire),  forme  la  couche  épithéliale  et  les  glandes  du  canal  intestinal ,  ainsi  que  les 
glandes  accessoires  de  la  digestion  (foie ,  pancréas ,  poumons ,  reins ,  corps  thyroïde, 
thymus). 


6(1U 


IVSIOLÛGiE  \>r.  !A  (iÉNÉIlATlON  ET  UU  UÉVELuPPEMENT. 


'!'<  Développement  de  l'embryatt.  L,e  développemenl  de  l'eniliryon  déli 
par  des  modiflcalions  dans  Yaire  germinathv.  Elle  était  constiluée  i 
par  un  épaississemenl  régulier  de  la  vésicule  blastodermique  (Kig,  136,1 
i)ienlôt  on  la  voit  s'éc.lairtir  dans  son  milieu  et  se  diviser  en  une  partie  inlc 
plus  claire,  aire  tramparente ,  et  en  une  partie  externe  foncée,  aire  opaejiit. 
qui  entoure  la  précédente  (Fig.  138, 1).  Au  milieu  de  l'aire  transparente  apparail 
une  ligne  sombre ,  la  ligne  primitive  (Fig.  138) ,  sur  les  côtés  de  laquelle  w 
soulèvent  deux  renflement'^  longitudinaux  (Fig.  I;î8. 2),  1^  forme  de  l'aire  trans- 


parente s'est  modiliée  en  même  temps  ;  elle  était  d'abord  ovale  ;  puis  en  fon 
de  biscuit  ;  l'aire  opaque  s'est  également  allongée  et  est  devenue  oviilaire.  j 
ligne  primitive  et  ses  renflements  latéraux  sont  des  épaissi ssements  des  f«i 
iels  externe  et  moyen  et  constituent  les  initiales  du  système  nerveux  c 
et  de  ses  enveloppes.  Les  renflements  latéraux,  en  se  soulevant,  forment  Û 
bord  une  gouttière  autour  de  la  ligne  primitive ,  les  bords  de  cett^  gouttièi 
rapprochent  par  leurs  bords  internes  et  donnent  naissance  â  un  tube ,  le  o 
médullaire.  Dans  la  paroi  intérieure  de  ce  canal  se  trouve  la  corde  d 
La  couche  interne  du  canal  médullaire  correspond  au  feuillet  exleme  du  h 
toderme;  elle  donne  naissance  aux  masses  nerveuses  des  organes  centrauxjl 
couche  externe  répond  au  feuillet  moyen  et  forme  les  enveloppes  osseus 
les  muscles  correspondants.  La  corde  dorsale  constitue  l'axe  autour  duqueTÎi 
formeront  les  corps  vertébraux.  La  partie  externe  des  renflements  laténui 
augmente  aussi  de  volume  et  constitue  les /âmes  latérales  ou  fumes  visa^r<^. 
En  se  recourbant  latéralement,  les  lames  latérales  forment  du  côté  de  la  a^ 
de  la  vésicule  blastodermique  une  gouttière ,  la  cavité  primitive  du  c 
l'embryon.  Un  peu  plus  tard ,  les  lames  latérales,  à  la  formation  desquâllea 
trois  feuillets  blastodermiques  prennent  part,  se  divisent  dans  leur  cofl 
moyenne  en  deux  lames  qui  s'écartent  de  plus  en  plus  l'une  de  L'autre ,  d^ 
l'externe  devient  la  paroi  abdominale,  tandis  que  l'interne  devient  la  paroifl 
Icstinale,  et  dont  rinter\*alle  constitue  la  cavité  dv  corps  de  Vcmbryoti.  l4 
testin,  qui,  au  début,  n'est  qu'une  gouttière  limitée  jpar  la  couche  interne  (fe 
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let  viscéral)  des  lames  latérales,  se  ferme  peu  à  peu  du  côté  de  la  vésicule  Lias» 
toderinique  et  ne  communique  enlln  plus  avec  elle  que  par  l'ombilic  ;  auee] 
la  vésicule  blastodermique  prend-elle  le  nom  de  vésicule  ombilicale  (voy. 
Fig,  144  et  142).  Du  côté  de  l'extrémité  céphalique  de  !'embr)on ,  lee  lames 
latérales  sont  divisées  par  des  fentes  transversales  et  confltituenE  ainsi  une  eérie 
de  renflemenls  successifs,  les  ores  viscéraux  (Fig.  140,1,  7).  En  même  temps, 
dans  l'intérieur  du  corps  de  l'embryon ,  il  s'est  produit ,  par  prolifération  cel- 
lulaire du  feuillet  moyen,  un  rudiment  du  système  vasculaire ,  le  canal  cardia- 
que simple  (Fig.  139,  2),  qui,  par  l'intermédiaire  du  premier  système  vascu- 
laire de  l'embryon  se  met  en  communication  avec  la  vésicule  blastodermique 
ou  ombilicale  (Fig.  139, 1).  Au-dessous  du  cœur ,  sur  les  cotés  latéraux  de  la 
colonne  vertébrale,  8'étendent  les  corps  de  Wolff,  ori- 
gines de  l'appareil  génito-urinaire.  La  première  ébauche 
des  différents  systèmes  se  trouvant  ainsi  constituée, 
leur  développement  ultérieur  s'opère  de  la  manière  sui- 
vante :  la  paroi  antérieure  du  corps  tend  de  plus  en  plus 
à  se  fermer,  en  même  temps  que  la  forme  définitive  des 
cavités  buccale  et  nasale  se  détermine  par  la  soudure 
des  fentes  viscérales  et  que  les  extrémités,  dont  l'appa- 
rition date  de  la  quatrième  semaine,  se  développent  peu 
à  peu.  Le  système  nerveux  se  forme  par  renflement  "''  ""' 

de  la  partie  antérieure  de  la  moelle,  et  se  divise  en  trois  vésicules  cérébrales , 
antérieure,  moyenne  et  postérieure,  et  en  moelle  épinière.  Les  organes  des  sens 
se  développent  par  extension  de  l'encéphale  ou  par  invagination  de  la  peau. 
Au  début,  le  canal  intestinal  était  rectiligne  ;  il  s'infléchit  bientôt ,  so  replie 
sur  lui-même  et  constitue  les  différentes  divisions  de  l'intestin;  les  glandes  de 
la  digestion  et  les  glandes  hématopoiétiques ,  ainsi  que  l'appareil  respiratoire, 
se  forment  par  des  bourgeonnements  des  éléments  du  canal  digestif.  Le  sys- 
tème vasculaire  ombilical  disparaît  peu  à  peu  ;  une  nouvelle  circulation ,  la  cir- 
culation  placentaire  s'établit  et  alors  le  système  sanguin  du  fœtus  communique 
directement  avec  celui  de  la  mère.  Pour  produire  cette  transformation,  les 
vaisseaux  principaux  de  la  circulation  ombilicale  s'oblitèrent  et  d'autres  vais- 
seaux accessoires  se  dilatent  et  constituent  les  vaisseaux  principaux  de  la  cir- 
culation placentaire.  Les  vaisseaux  du  fœtus  passent  par  le  cordon  ombilical , 
dont  la  formation  dépend ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  de  l'allantoïde,  et 
le  sang  g^ne  le  placenta,  où  il  se  met  en  contact  avec  le  sang  maternel.  Il  re- 
vient ensuite  en  partie  par  le  foie  et  en  partie  directement ,  au  cœur  du  fœtus  ; 
du  cœur,  il  se  dirige  vers  tous  les  organes  et  vers  les  poumons,  qui,  à  cette 
époque,  ne  jouent  encore  aucun  rôle  dans  les  phénomènes  de  la  circulation  et 
ne  diffèrent  en  rien  des  autres  parties  du  corps.  Pendant  que  la  circulation 
placentaire  s'établit,  le  cœur  unique  s'est  divisé  en  une  oreillette  et  un  ventri- 
cule ;  ce  dernier  s'est  à  son  tour  cloisonné  et  s'est  divisé  en  ventricules  droit  et 
gauche.  Les  deux  oreillettes  ne  sont,  au  contraire,  que  très -incomplètement 
séparées  l'une  de  l'autre  pendant  toute  la  vie  fœtale  ;  mais  malgré  la  fosse 
ovale  qui  se  trouve  entre  les  deux ,  et ,  en  raison  de  la  disposition  des  deux 
grosses  veines,  le  sang  du  fœtus  qui  revient  par  la  veine  cave  supérieure  tend 
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surtout  à  tomlier  diiits  l'oreillelte  droite ,  tandis  que  celui  qui ,  par  la  vase 
cave  inférieure,  revient  il»  l'oie  ou  du  placenta,  tend  à  gagner  l'oreilIeUe 
gauche.  Le  sang  qui  est  poussé  par  le  ventricule  droit  dam  l'artère  pulmonaire 
passe  par  l'anastomose  que  le  canal  artériel  établit  entre  ce  vaisseau  et  l'aorie 
et  gagne  l'aorte  descendante  et  le  placenta  par  l'intermédiaire  des  artères  om- 
bilicales, tandis  que  le  sang  qui  passe  par  l'aorte  ascendante  nourrit  la  n^jeiur 
partie  des  organes  du  Tœtus,  Les  Fig.  ISO  et  140  représentent  la  transfornt.i- 
tion  de  la  circulation  vitelline  en  circulation  placentaire.  C'est  aux  dépens  4 
organes  provisoires,  corps  de  Wolff.  que  se  forment  les  appareils  génilo-ur: 
naires  définitifs  ;  plus  tard ,  les  canaux  de  WoHÎ  et  de  Millier  constituciii  ;■ 


ciinaiix  escréleurs  des  appareils  génitaux;  l'allantuldo  sert  à  ia  formation  de  1> 
vessie  eL  des  urel.ères  (Fig.  142,  9),  et  les  orfranes  génitaux  externes  se  ài.-\>- 
loppent.  Au  troisième  mois,  la  distinction  entre  les  deux  sexes  s'établit  ;  .-. 
huitième  et  au  neuvième  mois  seulement,  les  glandes  sexuelles  se  portent  ih 
en  bas  et  les  testicules  gagnent  les  bourses  en  passant  par  le  canal  inpiiii!' 

Voici  quelques  détails  sur  le  développement  de  quelques-uns  des  dilTérenu  f- 
liMnes  de  l'organiErne. 

1°  Syilèine  nerveme  et  organes  de»  gens.  Les  trois  vésicules  cérébrales  ne  V*C' 
croissent  pas  d'une  manière  égale.  C'est  la  vésicule  moyenne  qui,  au  début  est  It 
plus  développée;  elle  déhorde  les  deux  autres,  qui  s'en  séparent  angulaîremeni  b 
vésicule  antérieure  s'accroît  plus  tard ,  devient  prédominante  et  se  divise  en  ij:i 
partie  anlérieure,  les  liémisphéres,  et  une  partie  postérieure ,  les  coudirs  optiiju. 
Le  cerveau  moyen  devient  les  tubercules  quadrijumeaux  (avec  une  portion  des  j- 
doneules  cérébraui) ,  et  le  cerveau  postérieur  se  divise  en  cervelet  et  en  moelle  à- 
longée. 

Sur  les  cfltés  de  la  corde  dorsale  se  développent  de  petites  lames  carrées,  iptl,l 
s'accroiasant,  entourent  la  corde  et  deviennent,  en  se  soudant ,  les  corps  drs  i 
lêbres;  les  renflements  latéraux  donnent  directement  naissance  aux  arcsvertébraucil 
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aux  apophyses.  Toutes  ces  parties  sont  d'abord  cartilagineuses;  elles  s*ossifient  plus 
tard.  La  portion  antérieure  de  la  corde  est  entourée  par  un  blastème  cartilagineux 
qui  se  divise  en  trois  parties  et  constitue  ainsi  Tébauche  des  trois  vertèbres  crâ- 
niennes  ou  du  crâne  primitif .  Ces  trois  parties  correspondent  :  l»  au  corps  de  Tocci- 
pital ,  2«  au  sphénoïde  postérieur ,  et  3o  au  sphénoïde  antérieur.  Les  autres  'os  du 
'  crâne  ne  passent  pas  d'abord  par  Tétat  cartilagineux  ;  ils  se  développent  aux  dépens 
des  enveloppes  membraneuses  des  vésicules  cérébrales. 

Le  développement  des  organes  des  sens  est  relié  intimement  à  celui  du  système 
nerveux  central.  Du  cerveau  intermédiaire  part,  de  chaque  côté,  la  vésicule  oculaire 
primitive;  quand  ce  prolongement  a  gagné  la  peau,  cette  dernière  forme  ub  repli 
qui  se  dirige  en  dedans ,  gagne  Tintérieur  de  la  vésicule  oculaire ,  se  détache  ensuite 
de  la  peau  et  constitue  le  cristallin.  Cette  invagination  de  la  peau  entraîne  avec  elle 
la  partie  antérieure  de  la  vésicule  oculaire,  dont  la  cavité  disparaît.  Il  en  résulte  une 
vésicule  oculaire  secondaire ,  qui  ressemble  à  une  coupe  dont  Tenveloppe  extérieure 
est  la  choroïde  et  dont  la  couche  interne  invaginée  devient  la  rétine.  Au  travers  des 
deux  couches  s'établit  d'abord  une  fente  qui  se  continue  dans  le  pédicule  de  l'œil  ; 
le  derme  pénètre  par  cette  fente ,  par  laquelle  l'artère  centrale  de  la  rétine  s'engage 
aussi  dans  le  nerf  optique.  La  sclérotique  et  la  cornée  se  développent  aux  dépens  de 
l'enveloppe  cutanée.  Aii  début,  le  cristallin  est  enveloppé  par  un  sac  très-vasculaire 
en  relation  avec  le  corps  vitré ,  dans  lequel  se  trouvent  à  ce  moment  aussi  des  vais- 
seaux nombreux;  la  membrane  pupillaire,  vestige  de  cette  membrane, vasculaire, 
ferme  pendant  longtemps  encore  la  pupille.  Les  couches  externes  prennent  une  part 
plus  grande  encore  à  la  formation  de  Vor^ane  de  Voûte.  Dans  la  troisième  semaine , 
on  voit  apparaître  sur  les  côtés  du  cerveau  postérieur  une  vésicule ,  vésicule  laby- 
rinthique,  formée,  comme  le  cristallin,  par  une  invagirîation  de  la  couche  épidermique 
de  la  peau.  Cette  vésicule  est  l'origine  de  tout  le  labyrinthe  membraneux,  dont  les  parois 
cartilagineuses  et  osseuses  se  développent  aux  dépens  du  blastème  ambiant.  Cette  vési- 
cule donne  aussi  naissance  au  nerf  auditif,  qui  ne  provient  pas,  en  effet,  du  cerveau 
postérieur,  mais  qui  n'entre  que  plus  tard  en  communication  avec  lui.  L'ouverture 
externe  du  canal  auditif  est  constituée  par  le  reste  de  la  fente  qui  existait  entre  le  pre- 
mier et  le  second  arc  viscéral.  La  membrane  du  tympan  se  forme  par  prolifération  des 
parois  cutanées  du  conduit.  C'est  au  blastème  des  deux  premiers  arcs  viscéraux 
qu'est  due  la  formation  des  osselets  de  l'ouïe  et  de  la  conque  auditive.  —  U organe  de 
Vodorat  est  constitué  au  début  par  deux  invaginations,  les  fossettes  olfactives  pri- 
mitives, qui,  par  dessillons,  sont  en  communication  avec  la  fente  buccale.  Les  bords 
de  ces  sillons  se  rejoignent  ensuite  et  deviennent  les'canaux  nasaux;  quand  la  ca- 
vité buccale  est  définitivement  constituée ,  ces  canaux  deviennent  l'ouverture  posté- 
rieure des  fosses  nasales  et  la  partie  inférieure  de  la  cavité  nasale ,  tandis  que  les 
fossettes  olfactives  forment  la  partie  supérieure  de  Tappareil  olfactif,  le  labyrinthe 
du  nez.  Tous  les  nerfs  périphériques,  à  l'exception  des  nerfs  optique  et  olfactif,  ne 
proviennent  pas  des  organes  centraux;  comme  tous  les  autres  tissus,  ils  se  dévelop- 
pent sur  place.  Les  bulbes  olfactifs  sont  des  bourgeonnements  de  la  vésicule  céré- 
brale antérieure. 

2®  Canal  digestif.  Son  développement  débute  par  la  formation  du  canal  intestinal 
primitif.  Ce  canal,  qui  dépend,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  de  la  séparation  du  feuillet 
interne  du  blastoderme ,  reste  en  communication  avec  la  vésicule  blastodermique 
par  le  canal  de  la  vésicule  ombilicale.  La  portion  du  canal  intestinal  primitif  située 
en  avant  de  cette  vésicule  se  divise  en  cavité  buccale ,  œsophage  et  estomac  ;  la  por- 
tion située  en  arrière  devient  fes  intestins  grêle  et  gros.  Le  canal  intestinal  s'ac- 
croît plus  rapidement  que  le  tronc ,  ce  qui  explique  ses  circonvolutions.  En  certains 
points,  le  tube  intestinal  pousse  des  prolongements,  prolifère  et  donne  naissance 


(KH  PHYSIOLOGIE  DE  L\  GÉNÉRATION  ET  DU  DÉVELOPPEMENT. 

à  (les  glandes  (glandes  salivaires,  thyroïde,  thymus,  foie,  rate)  et  à  Tappareil  respi- 
ratoire. La  division  de  la  cavité  buccale  primitive  en  cavité  buccale  proprement  dite 
et  en  pharynx  se  produit  par  un  bourgeonnement  qui  prend  naissance  à  la  base  do 
premier  arc  viscéral  et  donne  naissance  à  la  voûte  palatine ,  à  la  cloison  des  fosses 
nasales  et  ù.  Vos  intennaxillaire. 

3"  Systhnc  vascuïaire,  C*est  par  le  cœur  que  débute  son  développement.  Dès  Va- 
bord,  lo  cœur  est  une  masse  cellulaire  solide,  dont  bientôt  les  cellules  les  plus  internes 
se  séparent  les  unes  des  autres  par  interposition  d'un  liquide  et  deviennent  des  glo- 
bules sanguins ,  tandis  que  les  cellules  extgrieures  forment  les  parois  de  Torgane.  La 
circulation  vitelline  s'établit  immédiatement  après  (Fig.  139).  Le  tube  cardiaque 
rosto  d'abord  simple  et  les  divisions  ultérieures  des  cavités  du  cœur  ne  sont  indi- 
quées que  par  les  replis  de  ce  tube.  De  la  partie  antérieure  du  cœur  part  un  tronc 
artériel  qui  so  recourbe  en  arrière  et  se  divise  en  deux  branches ,  première  paire 
dos  arcs  aortiques.  Ces  deux  branches  se  réunissent  bientôt  en  une  aorte  impaire, 
qui  fournit  des  vaisseaux  aux  parties  antérieures  de  Tembryon  et  se  divise  plus  loin 
on  deux  troncs  situés  le  long  de  la  colonne  vertébrale,  les  artères  vertébrales  pos- 
térieures. Plus  tard,  derrière  le  premier  arc  aortique^  il  s'en  développe  successi- 
vement trois  autres  paires  (Fig.  139,  4)  qui  se  rendent  dans  les  arcs  viscéraux  et  se 
réunissent  tous  dans  le  tronc  de  l'aorte -descendante  (Fig.  139,  5).  De  Taorte  ou  de 
ses  branches  partent  des  rameaux  (6)  qui  se  rendent  à  la  vésicule  ombilicale  (aulères 
omphalo-mésentriques  (3)  et  s'y  divisent.  De  la  vésicule  ombilicale  partent  deui 
veines  omphalo-mésentériques,  qui  se  réunissent  en  un  tronc  très-court  et  ramènent  le 
sang  à  l'extrémité  postérieure  du  cœur.  Dans  ce  tronc  s'abouchent  en  môme  temps , 
par  un  canal  commun  ,  canal  de  Cuvier ,  les  veines  qui  ramènent  le  sang  du  corps 
de  Terabr^'on  (veines  cardinales  antérieures  et  postérieures  et  veine  cave  inférieure). 
La  transformation  en  circulation  placentaire  s'opère  de  la  manière  suivante  (Fig. 
140,  I  et  II).  Les  artères  (jui  se  rendent  à  la  vésicule  ombilicale  disparaissent  toutes, 
sauf  une  do  chaque  côté  (140,  1 ,  5),  qui  finit  elle-même  par  s'oblitérer  quand  la  vé- 
sicule disparaît;  il  n'en  persiste  qu'une  seule  branche,  qui  devient  l'artère  mésenté- 
rique.  Le  tronc  de  l'aorte  descendante  s'allonge  (II,  13),  et  les  artères  vertébrales 
deviennent  les  artères  iliaques.  L'allantoïde  (140,  I,  1),  qui  surgit  alors  du  coi'ps  de 
l'embryon,  contient  les  deux  divisions  principales  de  l'aorte,  les  artères  ombilicales 
(0),  qui  conduisent  le  sang  au  placenta  en  voie  de  formation  (II,  1).  Le  sang  artérialisê 
dans  le  placenta  revient  au  fœtus  parla  veine  ombilicale  (II,  2)  et  suit  deux  voies, 
l'une  par  le  foie  et  les  veines  hépatiques  (II ,  5)  aboutissant  à  la  veine  cave  inférieure 
(IL  0),  l'autre  par  le  canal  veineux  (II,  4),  qui  s'ouvre  directement  dans  cette  veine. 
LA,  le  sang  revenu  du  placenta  se  mélange  au  sang  veineux  revenu  des  extrémités 
du  corps  do  l'embryon.  Le  cœur  et  ses  gros  vaisseaux  ont  également  éprouvé  de 
grandes  modifications.  Alors  que  la  circulation  vitelline  existait  encore,  le  cœur  s'é- 
tait déjà  partagé  on  trois  cavités,  oreillette  (Fig.  140,  I,  2),  ventricule  (I,  3)  et  tronc 
artérieux  (I,  4);  lo  tube  cardiaque  se  recourbe  de  plus  en  plus  en  forme  d'S,  de  telle 
sorte  que  lo  ventricule  qui .  d'abord,  était  situé  en  haut,  se  trouve  en  bas  et  en  avant, 
et  l'orcillotte  en  haut  et  on  arrière.  Au  moment  oùs'étabht  la  circulation  placentaire, 
l'on  voit  s'élover  de  la  fiice  postérieure  du  ventricule  une  cloison  médiane  qui  divise 
cette  cavité  on  ventricules  droit  et  gauche.  Les  oreillettes  ne  sont  qu'incomplètement 
divisées,  car  il  y  persiste  toujours  une  ouverture  ovalaire  (fosse  ovale).  Les  extrémi- 
tés centrales  des  veines  cardinales  postérieures  disparaissent;  la  veine  cave  inférieure 
se  développe ,  et  les  parties  périphériques  des  veines  cardinales  qui  s'anastomosent 
avec  elle  se  transforment  en  veines  iliaques.  Le  bout  Central  des  veines  cardinales  an- 
térieures et  le  canal  de  Cuvier  du  côté  gauche  s'oblitèrent,  tandis  que  le  canal  de 
Cuvier  droit  devient  la  veine  cave  supérieure.  Pendant  un  certain  temps ,  les  veines 
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caves  supérieure  et  inférieure  sont  encore  réunies  par  un  tronc  commun  avant  de 
s'ouvrir  dans  le  cœur  ;  ce  n'est  que  par  le  changement  de  situation  de  cet  organe 
qu'elles  s'isolent  l'une  de  l'autre  et  s'abouchent  séparément  dans  l'oreillette ,  l'une 
en  regard  de  l'autre.  La  veine  cave  supérieure  se  déplace  plus  tard  vers  la  droite; 
la  veine  cave  inférieure  conserve  sa  position  médiane ,  mais  le  sang  qui  en  provient 
est  dirigé  à  gauche  par  la  valvule  d'Eustache  et  le  tubercule  de  Lower ,  de  telle  ma- 
nière que  la  veille  cave  supérieure  se  déverse  dans  l'oreillette  droite ,  et  la  veine 
cave  inférieure  dans  l'oreillette  gauche.  La  plus  grande  partie  des  arcs  aortiques  s'o- 
blitère également,  mais  quelques-unes  de  leurs .  branches  persistent  et  deviennent 
les  plus  grosses  artères  ;  c'est  ainsi  que  le  premier  arc  constitue  le  tronc  brachio-cé- 
phalique ,  la  carotide  et  la  sous-clavière  ;  le  second  arc  disparaît  à  droite,  mais  forme 
à  gauche  la  crosse  de  l'aorte  ;  le  troisième  envoie  des  deux  côtés  un  rameau  au 
poumon  ;  son  surplus  disparaît  tout  à  fait  à  droite ,  tandis  qu'à  gauche  il  constitue  le 
canal  artériel  qui  fait  communiquer  le  cœur  droit  avec  l'aorte.  Toute  la  circulation 
placentaire  peut  donc  se  résumer  ainsi  (Fig.  140,  II)  :  le  sang  qui  vient  du  placenta 
(1,1)  passe  par  la  veine  ombilicale  (2)  et  gagne  le  foie  du  fœtus;  il  s'y  mélange  au 
eang  de  la  veine  porte  (3) ,  tandis  qu'une  plus  petite  partie  du  contenu  de  la  veine 
ombilicale  passe  par  le  canal  veineux  (4)  et  se  rend  directement  dans  la  veine  cave 
inférieure  (6),  dans  laquelle  arrive  aussi  le  sang  qui  a  traversé  le  foie  et  qui  ressort 
de  cet'organe  par  les  veines  hépatiques  (5).  Le  sang  de  la  veine  cave  inférieure  se. 
déverse  ensuite  dans  les  oreillettes  (7) ,  d'autant  plus  dans  l'oreillette  gauche  que 
le  fœtus  est  plus  jeune,  et  d'autant  plus  dans  l'oreillette  droite  qu'il  est  plus  âgé. 
Dans  l'oreillette  droite ,  le  sang  de  la  veine  cave  inférieure  se  mélange  à  celui  de 
la  veine  cave  supérieure  ;  dans  l'oreillette  gauche ,  c'est  au  sang  des  veines  pulmo- 
naires qu'il  se  mélange.  Des  oreillettes  il  passe  dans  les  ventricules  (8);  le  ventri- 
cule gauche  le  pousse  dans  l'aorte  ascendante  (10),  qui  deviendra  l'aorte  persistante; 
le  ventricule  droit  le  chasse  dans  l'aorte  descendante  (9),  qui  deviendra  l'artère  pul- 
monaire. L*aorte  ascendante  amène  le  sang  aux  parties  supérieures  du  corps;  l'aorte 
descendante  le  conduit  aux  poumons,  (11  est  la  section  de  la  bronche  gauche)  et, 
par  Tintermédiaire  du  canal  artériel  (12),  aux  parties  inférieures  du  corps.  Après  la 
naissance ,  le  canal  veineux  et  le  canal  artériel  s'oblitèrent  ,  la  fosse  ovale  se  ferme 
et  la  circulation  défmitive  est  établie. 

4o  Appareil  génito-urinaire.  Les  organes  génitaux  primitifs,  les  corps  de  Wolff, 
sont  constitués  par  une  masse  de  tubes  transversaux  dont  les  canaux  excréteurs  s'ou- 
vrent dans  l'extrémité  inférieure  de  l'allantoïde.  Pendant  que  les  reins  persistants 
et  les  uretères  se  forment  (d'après  Remak  par  un  bourgeon  parti  du  canal  intesti- 
nal ;  d'après  d'autres  auteurs ,  dans  un  blastème  spécial) ,  l'on  voit  naître  au  bord 
interne  des  corps  de  Wolff  la  glande  génitale ,  en  même  temps  que  sur  les  cô  tés 
des  canaux  excréteurs  de  Wolff  se  forme  un  petit  canal  mince,  filiforme,  le  canal 
de  Mûller.  Peu  de  temps  après,  au  devant  du  cloaque  qui  existe  encore  à  ce  moment  ^ 
apparaît  un  petit  bourgeon  qui  devient  bientôt  un  appendice  cylindroïde  (pénis  et  cli- 
toris), et  qui,  sur  sa  face  postérieure,  se  creuse  d'une  gouttière  longitudinale  (le 
canal  de  l'urèthre).  Aux  deux  côtés  de  ce  corps  se  forment  deux  replis  renflés;  les 
deux  sexes  sont  aloi*s  encore  indistincts.  Chez  la  femme ,  la  glande  génitale  devient 
l'ovaire,  et  le  canal  de  Mûller  se  transforme  en  oviducte.  Ces  canau)c  se  soudent  à 
leur  partie  inférieure  sur  la  ligne  médiane  et  constituent  un  canal  génital  impair,  qui, 
en  se  divisant  et  en  se  dilatant ,  devient  l'utérus  et  le  vagin.  L'ouverture  extérieure 
des  organes  génitaux  s'élargit ,  le  clitoris  reste  relativement  plus  petit,  et  la  vulve  se 
trouve  développée  ;  les  replis  latéraux  signalés  plus  haut  deviennent  les  grandes 
lèvres.  CheK  Vàcmme^  on  constate  une  différence  dans  le  développement  des  organes 
génitaux:  ce  sont  les  canaux  de  Wolff  qui  deviennent  les  canaux  excréteurs,  et  le 
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pallie  inférieui-c  soudée  sur  U  Iijm  » 
.  La  patlie  supérieiu-o  du  cori»  an  'V^tt 
a  transforme  on  vaisseaux  etTèrenU  et  eu  épididyiiie.  Les  r«pUs  |al«nui  <p>  ^ 
dent  l'buvertun^  extûrieure  des  voies  génitalos  ne  restent  jins  éi-artés  cMumc  àiu)i 
femme  ;  ils  se  ra|)procheot ,  se  soudent  sur  Ih  ligne  médiane  ol  Iflmicnt  le  sa*n 
Oe  n'est  que.  plus  tard  que  les  vésicules  Eéiniiwles  se  développent  par  houcsiCOH- 
ment  des  canaux  d^rérents.  Lus  glnndcs  accessoires  dans  les  deux  seies,  U  pvott 
(à  laquelle  turrespundent  chez  la  l'emme  les  follicuIcE  muqucux  qui  entouirni  1m- 
verture  ur^thi-ale),  les  glandes  de  Dartliolin  <■!  de  Gowper,  ne  se  développai!  : 
que  plu 


cimal  de  Mùller  ne  persiste  que  dans  sa 
diane;  il  uonstilue 'l'ulricule  prustntiqut 


st&rd. 


3"  Formation  <ies  enveloppes  de  l'œuf.  La  première  envelojipe  de  l'oiut  ; 
mammifères  est  la  zone  pellucide.  A  sa  face  iiilerne  s'ajoute  la  v^rule  Mj^ 
demiique  quund  le  phénomène  de  la  segnienUilion  est  terminé.  Les  autre*  ■  ■ 
veloppes  de  l'oiuf  se  forment,  comme  l'enifarjon,  aux  d6]>ens  Ju  blastod'Tj:i 
En  môme  temps,  les  deux  feuillets  princi|>aux  du  blastoderme,  le  ffi'i  ' 
externe  et  interne,  s'écarlent  davantage;  la  vésicule  formée  par  le  fimilki  ! 
terne,  lu  vésicule  ombilicale,  se  rétrécit  de  plus  eu  plus,  l'embryon  l'ulilnji- 
à  lu  forniiilion  de  l'infestin.  La  vésicule  constituée  par  le  leuillc-t  externe  l'i:- 


ci'oit  au  contraire  et  s'éloigne,  par  conséquent,  de  la  vésicule  ombilicale.  ïÂ 
raison  de  cet  accroissement,  les  extrémités  céplialiquo  et  caudale  se  recoam 
de  capuchons  (Fig.  141, 1  et  II,  4,  2),  replis  qui  se  ntpjirocbeot ,  se  s 
sur  la  ligne  médiane  et  envelopi)€nt  le  corps  de  i'embnon.  Cette  soudured 
diane  dea  capuchons  conveitit  donc  le  feuillet  externe  du  blastodern 
feuillets,  dont  l'interne  entoure  direclementl'enibrjon  (Fig.  1-42.  4)  et  wM 
Vamnios,  taiidiïi  que  l'externe  (5)  s'applique  contre  la  zone  pellucide  g 
de  ses  villosités  (le  chorîon  primitif).  Ces  deux  membranes  rt^uniee  iMqs  " 
le  cliorion  définitif,  sur  lequel  les  viHosités  disparaisseiU ,  sauf  sur  «ne  pi 
par  laquelle  l'œuf  se  soudera  à  i'ulérus  (Fig.  142 ,  6,  0).  Sur  celle  partie,] 
villosités  acquièrent  un  développement  considérable  et  constitueront,  aveolj 
liintoïdf,  Icpliicenta.  Vumnios  (ij  s'accroil' rapidement,  et  l'espace  qui,  &V 
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,  existait  entre  cette  membrane  et  le  chorion  disparait  par  adot^sement  des 
membranes.  La  cavité  amniotique  se  remplit  d'un  liquide  transparent,  le 
vtide  amniotique.  Tandis  que  les  deux  feuillets  du  blastoderme  se  sépa- 
mt,  il  naissait  à  la  partie  inférieure  de  la  cavité  du  corps  de  l'embryon  une 
Mlle ,  Vailantotde  (9),  qui  se  place  à  cùté  de  l'extrémité  inférieure  de  la  vé- 
H)le  ombilicale,  entre  celle-ci  et  le  chorion.  L'allantoîde  se  forme  peut-être 
>  bourgeonnement  du  canal  digestif  ou  par  bourgeonnement  spécial.  C'est 
'■  cette  vésicule  que  se  trouvent  les  vaisseaux  ombilicaux,  L'allantoîde  se 
à  cette  partie  du  cliorion  qui  est  solidement  fixée  contre  l'utérus;  ses 
iaux  bourgeonnent  et  pénètrent  dans  les  villosités,  qui  jusque-là  n'en 
tenaient  pas  ;  l'allantoîde  joue  donc  un  rôle  important  dans  la  formation  du 
Eenta  fœtal.  Au  bout  de  très-peu  de  temps,  l'allantoîde  perd  son  apparence 
isicule;  sa  couche  connective  seule  prolifère  avec  les  .vaisseaux  et  constitue 
He  stroma  du  cordon  ombilical  et  du  placenta,  taudis  que  son  épithélium  cesse 
lie  s'accroître.  La  partie  de  l'allantoîde  qui  reste  dans  le  corps  de  l'embryon 
devient  la  vessie  et  l'ouraquc.  Pendant  ce  temps,  la  vésicule  ombilicale,  qui, 
dans  la  Fig.  141 ,  1 ,  remplit  encore  tout  l'intérieur  de  l'œuf,  tend  de  plus  en 
plus  â  disparaître. 

Après  son  entrée  dans  la  cavité  utérine,  l'œuf  est  entouré  par  la  muqueuse 
gonHée.  Quand  il  est  assez  développé  pour  remplir  toute  la  cavité  de  l'utérus, 
il  est  encore  recouvert  par  la  muqueuse  qui  tapisse  toute  la  surface  intejne  de 
la  matrice.  C'est  ainsi  que  se  constituent  les  deux  envelopper  mulernelleH  de 
l'ttuf,  qui  prennent  le  nom  Ae".  caduques  ;  l'interne  (celle  qui  tapisse  la  cavité 
utérine)  est  la  carfi/gne  umie  ;  l'externe  (celle  qui  est  diip  lu  pintli  iiifnl  dt- 
la  partie  de  la  muqueuse  où  l'œuf  s'est 
eDca^é  comme  un  pois  à  cautère  en- 
S  par  les  bourgeons)  est  la  cadw- 
Vrifléchie.  La  partie  de  la  niii- 
E  utérine  sur  laquelle  l'œuf  est 
Hxe  au  moyen  des  villosités  du  cho- 
rion forme  le  placenta  malernel  ;  on 
lui  donne  encore  le  nom  de  caduque 
scroline  (Kig.143,  8),  Dans  l'état  ha- 
bituel et  normal,  c'est  toujours. à  la 
partie  supérieure  de  l'utérus  que  le 
placenta  est  fixé  ,  près  de  l'ouverture 
des  trompes  (Fig.  Ii3,  6). 

L'œuf  se  compose  donc,  quand  il  est 
arrivé  à  son  complet  développement . 
des  enveloppes  suivantes  en  allant  de 
dehors  en  dedans  :  1»  Caduque  vraie 
(Fig.  143, 10).  Olte  membi-ane  est  la 
muqueuse  de  l'utérus  modifiée  par  la  ^*-  '"■ 

chute  de  son  épithélium  vibratil  et  ne  contenant  plus  que  quelques  vestiges  des 
glandes  utérines.  Cette  enveloppe  devient  de  plus  en  plus  mince  n  niesuie  que 
ftl'œuf  se-tlé\eloppe;  elle  est  consliluée,  ouUt  les  lais&cau.t,  par  un  tîs.su  con- 
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nectif  amorphe.  (Dans  la  figure  schématique  143  empruntée  à  Kôlliker,  l'espace 
qui  existe  entre  la  caduque  vraie  et  les  autres  membranes  est  plus  grand  qu*il 
ne  devrait  Tètre  dans  ce  stade  du  développement).  2*  La  caduque  réfléchie 
(Fig.  143,  9).  Aux  bords  du  placenta,  elle  selcontinue  directement  avec  la  ca- 
duque vraie,  dont  elle  a  la  structure  ;  il  est  seulement  à  remarquer  que,  dès  le 
troisième  mois,  elle  ne  possède  pliis  de  vaisseaux.  3^  Le  chorion  (Fig.  143,  !2). 
C'est  une  membrane  connective  mince,  dépourvue  de  vaisseaux,  sauf  au  niveau 
du  placenta,  où  elle  prend  part  à  la  formation  du  placenta  fœtal  (Fig.  143,  7)  ; 
du  côté  de  la  caduque  réfléchie ,  à  laquelle  elle  est  fixée  par  quelques  rares 
villosités,  la  membrane  du  chorion  est  recouverte  par  un  épithéUum.  ip  L'am- 
nias  (Fig,  1 43,  1)  recouvre  toute  la  surface  interne  de  l'œuf  et  le  cordon  om- 
bilical. C'est  une  membrane  mince,  séreuse,  recouverte  du  côté  de  la  cavité 
par  une  simple  couche  d'épithélium  pavimenteux. 

Nous  avons  divisé  le  placenta  en  placenta  fœtal  et  maternel.  Cette  division  existe 
récllenient  dans  les  œufs  à  terme  de  beaucoup  d'animaux,  et  on  peut  séparer  mé- 
caniquement les  deux  placentas  ;  mais  chez  Thomme  il  n'en  est  pas  ainsi  :  les  deux 
placentas  sont  intimement  soudés  Tun  à  l'autre .  Le  placenta  fœtal  est  constitué  par 
les  villosités  du  chorion  dans  lesquelles  pénètrent  les  vaisseaux  de  Tallantoîde;  qui  s\ 
capillarisent.  Les  villosités  se  groupent  et  constituent  les  cotylédons  ^  lobes  irrégu- 
lièrement polygonaux  entre  lesquels  pénètre  le  tissu  du  placenta  maternel.  La  st^u^ 
ture  du  placenta  fœtal  est  la  même  que  celle  du  chorion,  additionnée,  bien  entendu, 
du  tissu  connectif  et  des  vaisseaux  provenant  de  Tallantoîde.  Dans  les  deux  caduques, 
la  structure  est  la  même  ;  la  caduque  réfléchie  est  seulement  plus  riche  en  vaisseaux, 
et  ceux-ci  y  ont  une  disposition  particulière.  En  effet ,  les  artères  ne  s*y  di>i8ent  pas 
en  capillaires ,  elles  passent  dans,  des  sinus  veineux  sans  parois  propres  qui  entourent 
le  placenta  ;  le  sang  qui  en  sort  se  dirige  vers  un  large  sinus  annulaire  situé  à  b 
périphérie  du  placenta  (sinus  placentaire) ,  et  de  là  dans  la  veine  ombilicale.  On 
comprend  que  dans  le  placenta  il  se  produit  une  très-grande  dilatation  du  lit  du  cou- 
rant, et  par  suite  un  ralentissement  considérable  dans  la  vitesse  du  cours  du  sang; 
aussi  les  géncs  de  la  circulation,  les  apoplexies  etc.,  ne  sont-elles  pas  rares  daiu> 
le  placenta. 

Le  cordon  ombilical  (voy.  Fig.  143)  est  formé  :  l*»  par  la  gaîne  que  lui  forme  l'ara- 
nios  ;  S''  par  les  vaisseaux  ombilicaux  ou  placentaires  (deux  artères  et  une  veine)  ; 
3°  par  un  tissu  connectif  gélatiniforme  (tissu  connectif  muqueux) ,  la  gelée  de  War- 
thon,  qui  provient  de  Tallantoïde.  Il  faut  y  ajouter  encore  4°  de  petits  vaisseaux  pro- 
venant de  la  circulation  vitelline ,  vestiges  des  artères  et  veines  omphalo^mésenté- 
riques.  Au  point  où  le  cordon  s'attache  au  placenta,  Ton  trouve  souvent  encore  au 
moment  de  la  naissance  les  vestiges  de  la  vésicule  ombilicale  (Fig.  143,  3).  Plus 
rarement  un  peut  retrouver  encore  dans  le  cordon  les  vestiges  du  revêtement  épi* 
thélial  de  l'allantoïde  sous  forme  de  petite  vésicule. 


§  221.  —  Nutrition  de  l'embryon. 

Les  phénomènes  de  nutrition  de  l'embryon  sont  très-simples  ;  ils  sont  bor- 
nés à  nu  cchanj^e  de  matériaux  entre  le  sang,  amené  d'abord  par  les  vaisseaux 
de  lii  circulation  vitelline ,  par  les  vaisseaux  placentaires  ensuite,  et  les  tissu?' 
du  corps  de  renibryoïi.  Toutes  les  fonctions^  quij  chez  Tadulte,  entrent  en 
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jeu  pour  Tassimilation  des  aliments  et  qui  nécessitent  tant  de  moyens  adju- 
vants, n'existent  pas  chez  le  fœtus.  L'augmentation  du  poids  du  corps  de 
Tembryon  prouve  que  chez  lui  Tassimilation  des  matériaux  est  considérable. 
Ces  matériaux  lui  arrivent  par  le  sang  de  la  mère  dans  un  état  tel  qu'il  peut 
les  employer  directement  et  sans  élaboration  préalable,  à  la  formation  de  ses 
tissus.  Le  fœtus  n'en  emploie  qu'une  très-pelite  quantité  pour  produire  des 
forces  ;  sa  chaleur  lui  est  fournie  par  la  mère  ,  il  n'en  perd  pas  par  rayonne- 
ment ou  par  évaporation  ;  les  muscles  de  son  squele'tte  sont  presque  entière- 
ment en  repos,  son  cœur  seul  travaille.  Les  phénomènes  de  transformation 
matérielle  sont  très-lents  dans  le  corps  fœtal  ;  il  ne  consomme  que  peu  d'oxy- 
gène et  n'élimine  que  peu  d'acide  carbonique  et  d'urée  ;  aussi  les  différences 
entre  le  sang  de  la  veine  ombilicale  et  celui  de  l'artère  correspondante  ne  sont- 
elles  pas  considérables  et  la  vessie  du  fœtus  ne  contient-elle  pas  ou  très-peu 
d'urine.  Mais  il  se  fait  néanmoins  des  oxydations  dans  le  corps  fœtal,  car  si 
l'on  vient  à  comprimer  les  vaisseaux  ombilicaux ,  le  sang  de  la  veine  ombili- 
cale devient  bientôt  noir,  ce  qui  indique  une  disparition  de  l'oxygène  qu'il  con- 
tient. Quand  le  fœtus  meurt  par  compression  du  eordon,  il  meurt  par  asphyxie 
due  à  la  disparition  des  phénomènes  d'oxydation.  Il  est  à  remarquer  toute- 
fois que  les  phénomènes  d'oxydation  ne  sont  pas  bien  intenses  chez  le  fœtus^ 
car  la  coloration  du  sang  de  l'artère  et  de  la  veine  ombilicales  est,  à  peu  de 
chose  près,  la  même,  et,  malgré  son  poids  spécifique  très-peu  élevé,  ce  sang 
est  d'une  couleur  sombre,  veineuse  (Pflûger). 

C'est  au  moment  de  la  naissance  que  le  mode  de  nutrition  si  simple  du  fœtus 
se  transforme  et  devient  le  mode  compliqué  de  la  nutrition  de  l'adulte..  Ce 
changement  s'opère  par  l'établissement  delà  respiration  pulmonaire.  Les  mou- 
vements respiratoires  commencent  au  moment  où  l'embryon  se  détache  de 
l'organisme  maternel ,  que  l'accouchement  soit  à  terme  ou  non ,  ce  qui  prouve 
que  c'est  dans  les  conditions  qui  accompagnent  cette  séparation  qu'il  faut  cher- 
cher les  causes  déterminantes  des  mouvements  respiratoires.  Nous  devons  donc 
admettre  que  la  diminution  dans  la  proportion  d'oxygène  et  l'augmentation 
dans  la  proportion  d'acide  carbonique  du  sang,  dues  à  l'arrêt  de  la  circulation 
dans  les  vaisseaux  ombilicaux ,  agissent  comme  excitateurs  du  centre  respira- 
toire de  la  moelle  allongée.  Il  parait,  en  outre,  que  la  pénétration  de  l'air  dans 
les  voies  respiratoires  joue  elle-même  le  rôle  d'excitant  du  centre  respiratoire, 
car  les  mouvements  de  la  respiration  deviennent  plus  intenses  quand  les  en- 
veloppes de  l'œuf  sont  rompues  (Pflûger)  (*). 

Les  fonctions  de  la  vie  animale ,  mouvements  du  corps ,  impressions  senso- 
rielles, activité  psycliique,  sont  très-obscures  chez  l'embryon,  alors  même  qu'il 
est  arrivé  à  son  complet  développement.  Il  remue  de  loin  en  loin  ses  extrémités. 
Parmi  les  organes  des  sens,  l'œil ,  l'oreille ,  l'odorat  et  le  goût  ne  fonctionnent 
pas  ;  les  seules  perceptions  que  perçoit  le  sensorium  lui  sont  fournies  par  le 
sens  du  tact  et  par  les  sensations  nerveuses  reliées  aux  mouvements  muscu- 
laires. C'est  par  ces  deux  espèces  de  sensations  que  se  font  les  premières  idées 

(})  Scbwartz,  Die  voneitigen  Athembetoettungen,  Leipzig  1854.  —  Pfliiger,  Archivf.  cUê 
ff€$amnUe  Physiologie  ^  1 1. 
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d^espace  que  le  nouveau-né  apporte  en  naissant.  Les  sensations  généraleà 
paraissent,  faute  d*excitants,  être  très-obtuses  chez  le  fœtos  ;  mais  elles  aug- 
mentent considérablement  au  moment  de  la  naissance.  Le  nouveauHié  réagit 
activement  contre  les  sensations  de  froid  et  de  chaud,  ainâ  que  contre  les  im- 
pressions gustatives,  soit  par  des  mouvements  mimés,  soit  par  des  cris  Cf. 

0)  KoMmanl,  UrUermê^ungen  aber  doê  SedeMben  d,  mutfèboi'mem  Memêckau  I^psg  et 
Hcidelberg,  1859.  • 
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§  73.  —  Innervation  des  glandes  salivaires. 

Les  recherches  récentes  de  Heidenhain  sur  Tinnervation  de  la  glande  sous-maxiU' 
laire  ont  prouvé  que  la  quantité  de  la  sécrétion  augmente  avec  la  force  de  l'excitation 
de  la  corde  du  tympan  et  qu'en  même  temps  la  sécrétion  devient  plus  riche  en  ma- 
tières solides.  Quand  l'excitation  est  trop  longtemps  prolongée  et  que  l'organe  est 
fatigué,  la  sécrétion  diminue  de  nouveau  et  devient  plus  aqueuse.  Lorsque  la  corde 
du  tympan  a  été  excitée  pendant  longtemps^  la  quantité  de  la  salive  svmpathique  di- 
minue également  et  elle  devient  moins  riche  en  éléments  solides.  La  rapidité  de  la 
sécrétion  diminue  par  la  gêne  de  la  circulation  déterminée  par  la  compression  des 
grosses  artères  du  cou.  Ce  n'est  pas  parce  que  la  pression  sanguine  est  diminuée 
que  ce  phénomène  se  produit;  c'est  par  la  diminution  dans  l'apport  de  l'oxygène. 
Quand,  en  effets  la  compression  est  graduée  de  manière  à  ce  que,  par  l'excitation  de 
la  corde  du  tympan ,  le  sang  veineux  sorte  de  la  glande  avec  une  plus  grande  vitesse, 
mais  sans  couleur  rouge,  la  rapidité  de  la  sécrétion  n'en  est  pas  moins  diminuée  (*). 

§§  117  et  122.  —  Innervation  du  cœur  et  des  vaisseaux. 

Beaucimp  de  points  exposés  dans  les  §§  117  et  122  sur  l'innervation  du  cœur  et 
des  vaisseaux  ont  été  de  nouveau  remis  en  question  par  les  recherches  nouvelles,  et 
quelques  autres  faits  remarquables  ont  été  signalés.  Les  frères  Cyon  déclarent  que 
l'excitation  du  sympathique  au  cou  est  sans  aucune  action^  contrairement  aux  faits 
signalés  précédemment  par  Ludwig.  D'après  eux ,  Bezold ,  en  excitant  le  sympa- 
thique ,  excitait  en  môme  temps  le  nerf  dépresseur  ;  on  expliquerait  facilement  ainsi 
le  râlentissement  du  pouls  observé  par  Bezold ,  mais  on  ne  se  rendrait  pas  compte 
de  l'accélération  des  pulsations  qui  intervient  fréquemment  ;  aussi  ce  point  de- 
mande-t-il  de  nouvelles  recherches.  Les  frères  Cyon  admettent  l'influence  excitante 
de  la  moelle,  mais  ils  disent  que  les  observations  de  Bezold  ne  sauraient  la  prouver, 
car,  dans  ces  expériences ,  les  régions  dorsale  et  lombaire  de  la  moelle  sont  toujours 
soumises  à  des  irradiations  du  courant  pouvant  exciter  les  nerfs  vaso-moteurs 
qui  en  partent.  D'après  eux,  c'est  en  raison  de  cette  extension  du  courant  que  Bezold 
a  vu  non-seulement  une  accélération  du  pouls ,  mais  encore  une  augmentation  de  la 
pression  artérielle  et  une  amplitude  plus  grande  de  chaque  battement ,  phénomènes 
qui  ne  sont  jamais  dus  aux  nerfs  excitateurs  du  cœur.  Les  nerfs  excitateurs  du  cœur 
partent  de  la  moelle  épinière  et  arrivent  à  l'organe  en  passant  par  le  ganglion  cervi- 
cal inférieur  et  le  premier  ganglion  dorsal.  Quand,  sur  un  lapin,  on  extirpe  ces  gan- 
glions des  deux  côtés  et  quand  ensuite ,  après  avoir  sectionné  les  nerfs  vagues ,  dé- 
presseurs  et  sympathiques ,  on  excite  la  moelle  épinière  au  cou ,  les  battements  du 
cœur  ne  sont  plus  accélérés.  L'extirpation  de  ces  ganglions  ne  détermine  cependant 
pas  le  ralentissement  du  pouls.  Le  ralentissement  du  pouls  qui  survient  après  la  sec* 
lion  de  la  moelle  et  après  celle  des  splanchniques  ne  prouve  pas  l'existence  de  nerfs 
cardiaques  excitateurs  nés  dans  la  moelle  ;  ce  phénomène  dépend  en  réalité  d'abord 

(ï)  Ucidenhain  ,  Studieti  d,  Bfesldutr  physioloy,  Imtituis.  4«  livr.,  1868. 
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de  la  paralysie  des  vaisseaux  et  de  l'abaissement  de  la  pression  sanguine  qui  en  ré- 
sulte. Ces  observations  semblent  prouver  en  môme  temps  que  les  nerfs  excitateurs 
n'amènent  pas  au  muscle  cardiaque  une  innervation  continue  (*). 

Asp  vient  d'approfondir  la  question  de  l'alternance  de  l'innervation  cardiaque  et 
vasculaire.  D'après  ses  recherches,  l'excitation  des  racines  du  splanchnique  détermine 
rélévation  de  la  pression  artérielle  et  la  diminution  dans  la  fréquence  du  pouls  ;  ce 
phénomène  se  produirait  de  la  môme  manière  par  l'excitation  du  bout  central  ou  du 
bout  périphérique  de  ces  nerfs.  11  est  évident  que,  dans  les  deux  cas,  les  causes  du 
phénomène  ne  sont  pas  les  mômes.  Quand  l'excitation  va  du  centre  à  la  périphérie, 
les  résultats  obser>'é8  sont  dus  à  l'irritation  des  nerfs  excitateurs  des  parois  vascu- 
laires,  qui  amène  directement  l'élévation  de  la  pression  sanguine  et  qui,  indirecte- 
ment, accélère  le  pouls  par  l'action  qu'une  pression  sanguine  plus  forte  exerce  soit 
sur  la  terminaison  du  pneumo-gastrique  dans  le  cœur,  soit  sur  l'origine  centrale  de 
ce  nerf.  Asp  a  pu  vérifier  cette  double  action  exercée  par  la  pression  sanguine  sur  la 
fréquence  du  pouls  en  sectionnant  les  vagues  en  môme  temps  qu'il  excitait  les 
splanchniques  ou  en  comprimant  l'aorte.  Il  en  est  tout  autrement  quand  rexcitatiou 
se  dirige  de  la  périphérie  vers  le  centre;  dans  ce  cas,  les  fibres  sensitives  du  splanch- 
nique agissent  sur  un  centre  excitateur  encéphalique,  qui,  par  voie  réflexe,  déter- 
mine le  rétrécissement  des  vaisseaux  et  l'élévation  de  la  pression;  cette  dernière^  à 
son  tour,  agit  sur  l'origine  et  sur  la  terminaison  des  pneumo-gastriques  et  détermine 
ainsi  le  ralentissement  du  pouls.  Il  est  à  remarquer  que ,  dans  ce  cas ,  bien  que 
l'augmentation  de  la  pression  soit  plus  grande  que  lorsque  le  splanchnique  est  exdtê 
du  centre  vers  la  périphérie ,  la  diminution  de  la  fréquence  du  pouls  n'est  cependant 
pas  aussi  considérable.  On  peut  expliquer  ce  fait  en  supposant  que  le  rétrécissement 
réflexe  des  artères  cérébrales  diminue  l'excitation  du  centre  nerveux  du  pneumo- 
gastrique, ou  que  les  nerfs  excitateurs  du  cœur  entrent  eux-mêmes  jusqu'à  un  cer- 
tain point  en  action  par  voie  réflexe.  Dans  celte  dernière  hypothèse,  les  nerfs  sensi- 
tifs  des  viscères  abdominaux  seraient  reliés  au  cœur  par  réflexe  paralysateur  et  exci- 
tateur, ce  qui  s'accorderait  en  quelques  points  avec  les  observations  de  Goltz  citées 
plus  haut  ;  suivant  que  Tune  des  deux  actions  réflexes  l'emporterait  sur  l'autre, 
l'excitation  des  nerfs  sensitifs  de  l'intestin  produirait  l'accélération  ou  le  ralentisse- 
ment du  pouls.  Asp  rattache  en  grande  partie  l'alternance  entre  l'anémie  ou  Thyper- 
émie  des  vaisseaux  abdominaux  et  la  fréquence  du  pouls  aux  variations  de  la  circu- 
lation. Quand,  pai'  exemple,  la  tonicité  des  vaisseaux  abdominaux  vient  à  diminuer, 
de  telle  sorte  qu'il  y  a  accumulation  du  sang  dans  les  veines  abdominales,  il  sur- 
vient une  anémie  cérébrale,  par  suite  do  laquelle  les  origines  du  pneumo-gastrique 
sont  moins  excitées^  et  le  pouls  s'accélère,  mais  il  devient  plus  petit  en  raison  de  la 
diminution  de  la  pression.  Quand ^  au  contraire,  les  couches  musculaires  det*  vais- 
seaux abdominaux  se  contractent  fortement,  la  masse  du  sang  diminue  dans  ces 
vaisseaux  et  augmente  dans  ceux  de  l'encéphale ,  les  origines  du  pneumo-gastrique 
sont  plus  fortement  excitées  et  le  pouls  se  ralentit ,  mais  devient  plus  foil  (>). 

§  124.  —  Sang  artériel  et  sang  veineux. 

Dans  ces  derniers  temps,  Pflûger  s'est  livré  à  des  études  approfondies  sur  les  co»' 
ditions  de  la  coloration  du  sang.  Cette  coloration  dépend,  d'après  lui:  1«  de  la  quan- 
tité des  globules  sanguins,  et,  2^,  la  quantité  des  globules  restant  constante,  de  la  pn>* 

P)  M.  et  G.  Cyon,  Archiv  f.  AiuU,  u,  PhysioL,  —  Bezold,    Untertuchungen  aut  dt» 
Wiirzhurger  Ijaboratorinm ,  t.  IL 
(*)  Asp,  Beriehte  d,  siichsùchen  Oesellach.  zu  Leipzig,  1867. 
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portion  d'oxygène  contenu  dans  le  sang.  La  couleur  du  sang  est  d'autant  plus  claire 
qu'il  contient  plus  d'oxygène.  De  deux  espèces  de  sang,  celle  qui  est  la  plus  riche  en 
oxygène  peut  cependant  paraître  plus  foncée  si  elle  contient  plus  de  globules  qui 
rendent  sa  couleur  plus  sombre,  quoique  la  proportion  d'O  augmente  avec  le  nombre 
des  globules  (en  d*autres  termes,  la  quantité  d'hémogloT)ine).  La  coloration  du  sang  ne 
dépend  pas  de  la  proportion  de  G0>  qu'il  contient  ;  mettez  du  sang  dans  deux  éprou- 
vettes  et  2goutcz-y  la  même  quantité  d'oxygène,  faites  pénétrer  de  l'acide  carbonique 
dans  l'une  d'elles,  la  couleur  du  sang  restera  la  môme  dans  les  deux  éprouvettes  (*). 

§  1 31 .  —  Rapports  des  moayeménts  respiratoires  avec  le  système 

nerveax. 

Pflûger  a  élucidé  la  question  de  savoir  si  c'est  le  manque  d'oxygène  ou  l'accumu- 
lation de  CO^  dans  le  sang  qui  détermine  les  mouvements  respiratoires  ;  il  est  arrivé 
aux  mêmes  résultats  que  W.  Dohmer  (voy.  plus  haut)  :  le  manque  d'O  agit  comme 
excitant  de  même  que  l'accumulation  de  C0«  ;  mais  la  première  cause  est  de  beau- 
coup la  plus  efficace.  Pflûger  détermina  la  dyspnée  chez  des  animaux  en  leur  faisant 
respirer  de  l'azote  pur  ;  il  analysa  les  gaz  contenus  dans  le  sang,  avant,  pendant  et 
après  la  dyspnée.  Il  résulte  de  ses  analyses  que,  pendant  la  respiration  dans  l'azote, 
l'acide  carbonique  du  sang  peut  être  augmenté ,  diminué  ou  rester  constant,  et  que 
toujours  la  plus  forte  dyspnée  coïncide  avec  la  plus  forte  diminution  d'oxygène ,  tan- 
dis qu'en  même  temps  la  quantité  de  GO*  peut  même  être  augmentée.  Dans  la  res- 
piration normale,  la  proportion  de  C0>  variait  entre  17,4  et  36,9  ^/o\  dans  la  dyspnée 
par  respiration  d'azote ,  elle  variait  de  25,3  à  29,9  <>/o  ;  l'oxygène  contenu  dans  le 
sang  était  dans  la  respiration  normale  de  14  à  18  <^fo  ;  dans  la  dyspnée  la  plus  forte, 
elle  tombait  de  1,5  à  2,5  <»/o.  Les  expériences  suivantes  prouvent  que  l'accumulation 
de  GO*  dans  le  sang  peut  aussi ,  mais  à  un  moindre  degré ,  produire  la  dyspnée. 
Pflûger  mélangea  dans  un  grand  spiromètre  du  gaz  GO*  à  du  gaz  0  et  là  dyspnée 
survint.  L'analyse  du  sang  démontra  que,  pendant  la  dyspnée,  la  proportion  de  0, 
de  même  que  celle  de  GO*,  avait  augmenté,  ce  qui  ne  pouvait  être  dû  qu'à  l'acide  car- 
bonique. Quant  à  la  cause  qui ,  dans  le  manque  d'oxygène ,  produit  directement  la  dys- 
pnée, Pflûger  suppose  qu'il  s'accumule  dans  le  sang  des  matériaux  facilement  oxydables, 
qui ,  à  l'instar  de  l'acide  prussique,  agissent  d'une  manière  toxique  sur  le  bulbe  (2). 

§  158.  —  Composition  chimique  de  la  substance  nerveuse. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  du  proiagon^  on  a  déjà  soulevé  des  doutes 
sur  l'existence  de  ce  corps.  D'après  Kôhler,  le  protagon  serait  un  mélange  d'élé- 
ments cérébraux  non  encore  isolés  dont,  par  l'addition  d'eau,  l'on  pourrait  extraire 
des  produits  cristallisés.  Quand ,  au  lieu  d'ajouter  de  l'eau  à  la  substance  cérébrale, 
comme  l'a  fait  Liebreich  (d'après  Kôhler,  l'eau  peut  à  elle  seule  déterminer  une  dé- 
composition moléculaire),  on  la  traite  par  l'alcool  ou  l'éther,  on  n'obtient  aucun  des 
produits  de  décomposition  signalés  par  Liebreich.  Kôhler,  en  traitant  à  froid  l'extrait 
éthéré  par  de  l'alcool  absolu,  précipita  une  substance  blanche  neutre,  qui  contient 
de  l'azote  et  du  phosphore  ;  il  donna  le  nom  de  myéloîdine  à  ce  produit.  La  solution 
contient,  encontre,  de  la  cholestérine  et  un  acide,  l'acide  myéloïdique,  dans  la  com- 
position duquel  entrent  aussi  de  l'azote  et  du  phosphore.  En  traitant  par  coction  dans 

* 
(0  Pjflflger,  Arehivf,  die  ges.  Phytidogie,  1. 1. 
(«)  Pflûger,  i6«.;  t.  II. 
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l*eau,  dans  Talcool  ou  dans  Téttier,  la  myéloïdine,  de  même  que  l'extrait  éthér^dek 
substance  cérébrale ,  donnent  naissance  aux  différentes  formes  de  myéline.  La  m^ 
loîdine  chauffée  produit  un  corps  acide  qui,  probablement,  est  identique  à  iW 
oléophosphorique  de  Frémy.  D'après  Kôhler,  Tacide  cérébrique  de  Frémy  est  n 
mélange  de  cholestérine^  des  produits  de  décomposition  de  la  myéloïdine  etda 
nouveau  corps  aioté  et  phosphore ,  la  myélomargarine. 

Les  recherches  de  Diakonow  et  de  Hoppe-Seyler  donnèrent  de  tout  autres  résul- 
tats. D'après  ces  auteurs,  le  protagon  de  Liebreich  est  un  mélange  d'un  corps  uc 
phosphore,  auquel  ils  donnent  le  nom  de  protagon^  avec  un  corps  phosphore,  la  \h- 
thine.  Cette  dernière  substance  est  elle-même  un  des  éléments  du  viteÛus ,  dans  le- 
quel Gobley  l'avait  déjà  trouvée.  Le  protagon  non  phosphore  semble  être  1  analocv 
de  là  cérébrine  de  W.  MûUer.  Partout  la  lécithine  parait  être  combinée  à' des  albt- 
minoïdes  ;  dans  le  vitellua,  cette  combinaison  constitue  la  vitelline.  Après  Textric- 
tion  de  la  lécithine ,  les  albuminoïdes  sont  coagulés.  Hoppe  suppose  donc  qu'il  doit 
exister  un  groupe  de  corps  d'une  combinaison  plus  compliquée  que  les  albumiDoîdes. 
qui  ne  se  forment  que  par  dédoublement  de  ces  substances  (*). 

§  161.  —  Électrotonus.  (A.  B.) 

Les  recherches  de  Matteucci  tendent  à  prouver  que  les  phénomènes  si  compl«ies 
de  l'état  électro-tonique  reposent  sur  une  cause  purement  physicpie.  Il  a  pu  obtenir 
l'électrotonus  sur  un  fil  de  platine  recouvert  de  deux  couches  de  chanvre  on  de  co- 
ton, ce  qui  démontre  que  l'état  électro-tonique^  qui  jusqu'alors  était  considcîè 
comme  une  propriété  spéciale  des  nerfs  ^  peut  se  reproduire  en  dehors  de  ces  or- 
ganes. Matteucci  admet,  en  outre,  quQ  les  états  électro-toniques  et  anélectro-tooiqMi 
décrits  par  Pflûger  ne  sont  dus  qu'à  des  effets  d'élcctrolyse ,  les  acides  se  portant  ai 
pôle  positif  et  les,  alcalis  au  pôle  négatif,  et  chacun  sait  que  les  acides  diminoeat 
l'excitabilité  du  nerf,  tandis  que  les  alcalis  étendus  l'exagèrent.  Ces  explications  nots 
semblent  plausibles  mal$;ré  les  objections  que  Ton  pourra  trouver  dans  les  chapitm 
suivants,  et  jusqu'à  ce  que  de  nouvelles  expériences  Viennent  en  démontrer  rina- 
nité,  nous  nous  y  rattachons  pleinement.  Elles  rendent  les  phénomènes  de  Féledro- 
tonus  beaucoup  plus  simples  et  plus  compréhensibles  que  les  théories  de  Pflri»rer  itf 
l'avaient  fait  supposer. 

§  161.  —  Production  de  chaleur  dans  le  nerf  en  activité.  (A.  B.) 

Valentin  et  Ohel  avaient  déjà  signalé  une  production  de  chaleur  dans  les  nerisn 
activité  ;  Schiff  s'est  rattaché  tout  récemment  à  cette  opinion.  Ses  expériences  si  intr- 
ressantes  semblent  à  l'abri  de  toute  erreur;  l'on  peut  donc  admettre  jusqu^à  plus  aiuplf 
informé  qu'il  y  a  réellement  développement  de  chaleur  dans  le  nerf  en  actiritê  (•}- 

P)  Kôhler,  Archiv  /.  pathof.  AntU.,  t.  XLL  —  Diakonow,  Medic.  CeniralhUMy  1«8.  - 
Hoppe-Seyler,  Mediz,  chemische  Untersuchungerit  t.  II. 
(2)  Schiff,  Archiv  d.  Physiol.,  1869,  mars-avril. 
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CoaDCCttoa  da  ion,  533. 

CoKsonnM,  56!. 

Corram  de  la  cellule ,  8. 

CoithictilitC   000. 

CoiiTEACTioii  tonique. 890;  maiima  de  U — , 

3dî;  —  tétamqae,  4(KI;  —  idio-musca- 

luie,  403. 
CoKrKiaTBB  (pliénonibncB  de),  600;  —  biiio- 

culniro ,  ùî§. 
Con-LATioB   595. 

CoNjiK  Jorsulc,  000;  —  vookles,  555. 
CoHDOH  de  U  iiio«I1b,  569;  —  otnbilica], 


CoirUDOire,  008. 

CoDCHia  opuquei,  680. 

Coronnt,  211. 

Coin.Bini8  BlinpleB,4B4;  —  oompoidei,  486; 

—  oompMmentairei,  487. 
CouKASTi  Mcendanti,  896;  —  deaceadanta, 

S96;  —  ëlootriquei  dans   les  masclea  et 

\c»  iicrfB,  381. 

C(J(!B8K,&r)3. 

CHi8TAi:oïueB  (anbatanccB),  41. 

CïLINDBEHAXKS,   365. 

CiMDUQUB  (acide),  337. 

DaLTOMIBME,  488. 
DtrtCA'rluv ,  154. 
UeoeNËuEBCENCE  CiTeiiie,  391. 

DtOLt'TITlOH      148. 

Di^oradjvtion  de*  oonlean,  498. 

DiALYBK,   78. 
DlASTASE  ,   19.  - 

DirrEBENCEa  loGales,  515, 
DirruBioH,  65;  vitoBso  do  la — ,  57;—  élec- 
trique, 67;  —  des  eouloora   dans  l'ccil, 


464. 


DiOBBTiOM,  138;  mécanique  do  U  - 


,147. 


DtBTANCEH  focalvs,  priocipaleH,  460. 
DoULBUBi  uti5Tlnei,6d6. 
Dtbchhohatophif.,  488. 

Eau  de  roriDC ,  337. 

EciiAxoEB  çuvux  (ctiBOublc  des),  317;  - 


EoALiTe  entre  tes  iiigeata  et  Icb  oxcrcta, 

844. 
Elasticité   copfticieuti,  46;  —  des  nerfs  ot 

des  uiuBoldB,  374. 
EiiABTini:,  18. 

EutcTaoïiEB  impolari8abIeB,B8e. 
Ei.BCTEo-TOMUa  (modification  do  l'excitabî- 

lîld  peudant  1'),  410;  netioD  conB^cativo 

de  I'—,  41S. 
EkiKtrope  (œil),  465. 
Ehiti-binb,  19. 
Emcluhb,  00. 
ËiiDoaHusK,65;<.<qaiTalcnldcr — ,56;tb<!o' 


EaMPTlfllTEB  fpcrceplii.iis),  47(1 

E^CATTCB  lits  nerfs  cl  -"  - ' 

Bqditai.knt  <-nilo)^iii.,ii 
qned<>  lik  elinli-iir,  Il 


(siilistaiici.-A),  54t9. 

u^i.ii<iii>  de  U  reapiratiaii,  000. 

ËSCiTATiOi  i.it;ctnqLie  des  nerf*  cl  d> 
des,  393;  —  m^ciiTiiquo ,  thennïqi 
mique  dei  mnsoltfa  ot  dcj  nerf*,  *• 
tée  et  tranamiaiioD  de  1' — ,  405. 

EsriEATioa,  3u5. 
Expuuioa  de  l'uriDC,  343. 

Faim,  146. 
FfecEB,  186. 
FKcokdatioh,  693. 

Febmbntatlon,  77. 

du  blaatodcr 


G  RKH' 


>  367; 


FlI-TI 

FLUOHESCESCa,   4B5. 

Flci  moiistniei.SOa. 

Follicule»  oIob,  193. 

FoBCE,  173. 

Pobçeb  de  tenaioD,  108;  —  tnol^ealairtB, 

00:      ïiïo«,ei,  lOS, 
FoBHATiOa  c(!l1iiluro  elidogino,  91. 

Canûlioiis  lympiiatiqucii,  191. 

Ga!  du  aaiig,  313. 

OiîNÉttATTori  (phiiiiomfeno  deU),5e8;«rgHm 

del™  — ,  588;  —  altenianto,  128;  —  «pua- 

toiii^o,  131. 
Oestatiok  ,  5%. 
OLANI.EB  dv   LiobcrkUlin ,   173;  —  Ta»- 

lairi'B -a  anguille  a,  379;  —  Baduriparo,  311 
Oi.unui.EH  TungcB,  212, 

GtOBULlSE,    l(i- 

Olo 


-.,  .W5. 

«LICIÎHIXK     ^4. 
QLTCOOeNIB,  SB6. 

Gltcose,  23. 

Oraibse  d(SpoBt!e  daoB  lea  cellule*,  13. 


:,  210. 


,  16,  217. 


Ht^KiBFHtHKil  c^rébrani,  580. 
Hirri^aïqint  (acîdi^).  334 

UOLOFI.AHTIQUEB  (n'nfti).  Iî8. 

Ho«»THER«B  (animaux),  116. 
HoROf^liHi;,  5Î5, 


Tmaobb  consécatiTeB  on  peraîatantc*,  4ÏT. 
luBiiiTioN,   10;  capacilë  d'—,   40;  inCn 

Imi-bebhonb  des  Beni,  436. 
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IifDUCTiOH  (appareil  à'),  400;  —  nnipolaire, 

402. 
Ihobitb,  23. 
Ihbula,  580. 

Ihbtruments  de  musique,  557. 
Imtercostaux  (muBcles),  295. 
Ihtsxf£rbiices,  538. 
IiiTïSTiN  grêle,  172;  gros  —,  184. 
Iris  (mouTements  de  T) ,  470. 
Irradiatioh,  476. 

ICâUTIVS,  18. 

Kn^soDiQUEB  (substances) ,  569. 

Lait,  321. 

Lames  latérales,  600. 

Lahgaob,  560. 

Lartxooscope,  559. 

Lartrx  ,  564. 

Liohe  de  direction,  462;  —  de  mire,  462; 

—  de  Frauenhofer,  485;   —  primitive, 
600. 

Loi  de  la  constance  des  forces,  108;  —  da 
mouvement  des  liquides  dans  les  tubes, 
274  ;  —  de  Tëlectncit^S  nerveuse  et  mus- 
culaire, 376;  —  des  secousses,  395;  — 
psycho  -  physique ,  437;  —  des  mouve- 
ments de  rœil,  502;  —  de  Ch.  Bell,  569. 

Luhettbs,  465. 

Lymphe,  200;  quantité  de  la  —,  204. 

Marche,  552. 

Mribomiub  (glandes  de),  326. 

Membrane  de  Corti,  531. 

Mbbbtruation  ,  591. 

Méridiens  horizontaux  et  verticaux,  518. 

Méboplabtiqubb  (œufs),  128. 

MlCBO^VLE,  127. 

MiT^iBux  optiques  de  Tœil,  456. 

MoDiPicATioNB  du  sBug  daus  son  parcours , 
278;  —  de  Télasticité  des  muscles  pen- 
dant leur  contraction,  427;  —  thermique 
du  muscle  en  activité,  425. 

MoBLLB  allongée  (structure  de  la),  565  ;  fonc- 
tions de  la  — ,  577. 

Moelle  ëpiniëre  (structure  de  la),  564; 
fonctions  de  la  — ,  568. 

Molécules  néripolaires ,  380. 

Mouches  volantes,  478. 

Mouvements  du  sang,  260;  — respiratoires, 
293;  influence  du  système  nerveux  sur 
les  —,  300;  —  du  squelette,  546. 

Mucine,  18. 

MuBCLEB  lisses,  368;  —  striés,  369;  —  en 
activité,  389. 

Myéline,  18. 

Myoobaphe,  407. 

Myope  (œil),  465. 

Myosinb,  16. 

Nerfs  (terminaison  dans  les  muscles),  371; 

—  dépresseur  de  Cyon,  272;  —  en  acti- 
vité, 889;  —  trophiques ,  392. 

Nerveux  (tissu),  865;  substance   du  tissu 

—  ,  871. 


Neurine,  19. 
Noyau,  7. 
Nucléole,  7. 

Nutrition  des  animaux,  101  ;  —  des  plantes, 
93. 

• 

Œil,  448;  structure  de  T— .  448;  mouve- 
ment de  r— ,  602;  —  réduit,  461. 

Ombres  colorées,  501. 

Opiithalmomètre,  457. 

Ophthalmobcope,  467. 

Optomètrb,  466. 

Oreu.le,  529. 

Organes  végétaux,  29. 

Organes  de  Taxe,  29;  —  animau»,  36;  — 
centraux,  563. 

Origine  des  espëces,  132. 

Oscillation  négative  du  courant  nerveux 
et  musculaire,  421;  —  des  sons,  539. 

Ovaires,  588. 

OviDUCTES,  590. 

Ovisac,  588. 
Ozone,  79. 

Pancréas,  176. 

Papilles  de  la  langue ,  544. 

Pabalbumine,  16. 

Paradoxe  de  contraction,  389. 

Parallaxe  entoptique  relative,  479. 

Parotide,  154. 

Parthénogenèse,  122. 

Parturition,  596. 

Pas,  553. 

Pattes  galvanoscopiques ,  393. 

Pédoncules  cérébraux,  580. 

Pepsine,  19,  164,  171. 

Peptones,  16,  168. 

Perception,  441;  —  de  profondeur,  527. 

Péristaltiques  (mouvements),  150. 

Perspiration,  316. 

puosphènes,  483. 

Pigments,  21. 

PiTuiTAiRE  (glande),  283. 

Placenta,  608.  " 

Plasma  de  la  lymphe,  201;  —  du  sang,  211. 

Plaques  terminales  ^  369. 

PcBKiLOTHERMES  (animaux) ,  115. 

Points  focaux,  460;  —  nodaux,  460;  — 

—  principaux,  460;  —  d*éloignement  et 
de  proximité,  465;  —  -occipital,  506;  — 
visuel  principal,  506;  —  correspondants, 
disparates,  de  recouvrement ,  519. 

Polarisation  rotatoire,  47;  —  intérieure 

du  muscle ,  383  ;  —  extérieure ,  386. 
Position  à  1  infini,  503;  —  primaire,  504; 

—  de  convergence,  510. 
Pouls,  250. 

Poumons,  291;  capacité  vitale  des  — ,  298. 

Presbyte  (œil),  465. 

Protéine,  17. 

Protoplasma,  8;  mouvement  du  — ,  82. 

PROTAOON,  18. 

Protubérance  annulaire ,  580. 
Ptyalink,  19,  156. 
Puberté,  591. 


CAS 


TABLE  ANALYTIQUE. 


Raideur  cadavérique,  374. 

Rate,  279. 

Ration  alimentaire,  349.   ' 

■Rayons  chimiques  et  thermiques,  485. 

Réactif  de  Millon,  17. 

Réflexe,  572. 

Réfraction  dans  l*Œil,459;  indice  de  — ,459. 

Région  olfactive,  542. 

Reins,  326;  ëlimination  par  les  — ,  339. 

Reproduction,  116;  modes  de  — ,  120. 

Respiration  ,  291  ;  mouvement  de  la  — ,  293; 
ampleur  de  la  — ,  297;  théorie  de  la  — , 
815  ;  —  cutanée,  816. 

Rétine  (structure  de  la),  450;  parties  laté- 
rales de  la— \  490. 

Rbomde  musculaire,  381. 

Salivaiees  (glandes),  155. 

Salive,  156. 

Sano,  211;  gaz  du  — ,  220;  quantité  du  — , 

235;  mouvement  du  — ,  236;  vitesse  du 

— ,  275. 
Sarcous  (éléments),  369. 
Sébacée  (sécrétion),  326. 
Sécrétions,  319. 
Segmentation  du  vitcUus,  597. 
Sens  du  tact,  442;  —  musculaire,  447;  — 

de  rouïe,  529;  —  de  VodÔrat,  542;  —  du 

goût,  544. 
Sensation,  437 ;  —  générale,  447  ;  —  acous- 
tique, 585. 
Sérum  de  la  lymphe,  201;  —  du  sang,  2tl. 
Sels  de  Turine,  337. 
Sirène,  540. 
Sommeil,  584. 
Spectre  prismatique,  485. 
Spermatozoïdes,  129,  589. 
Soif,  146. 
Son,  535. 

Station  debout,  651. 
Stéréoscope,  523. 
Stéréoscopiqite  (éclat) ,  525. 
Substance  musculaire,  372;  —  nutritives, 

140. 
Sueur  ,  324. 
Surface  longitudinale  et  transversale  des 

nerfs  et  des  muscles,  377. 
Surrénales  (capsules) ,  283. 

SVMPATHIQITE,  585. 

Syntonine,  16.      * 


Tache  obscure  ou  de  Mariotte,  480:  —et 

bryonnaire,  598. 
Testicule,  589. 

Tétanomoteur  mécanique,  403. 
Thaumatrope,  496. 
Timbre  du  son,  535 
Tissus  végétaux,  29;  —  animaux,  30. 
Théorie  des  forces  nerreuseK  et  mwn- 

laires,  438;  —  sur  la  fomiation  àe*  làét*. 

Ut. 
Thorax,  294. 
Thymus,  288. 
Thyroïde  (coips),  283. 
Ton  (Composé)  simple,  536;  —  de  cr^mV: 

naison,539;  — supérieurs   accc*#otrc«. 

539. 
Trakbsudations,  320. 
Travail  mécanique  des  muscles,  112.  43!: 

—  musculaire   (échange  des   iiiatrri«u 

pendant  le),  354. 
Trompe  d*Eustache,  530. 
Tubercules  quadrijumeaux,  581. 

Urée  (élimination  de  T),  331. 

Urine  (composition  de  1*),  329;  gaz  ât  T— . 

331  ;  matières  colorantes  de  1^,  33u. 
Uriqub  (acide),  384. 

Vaisseaux  (structure  des),  2(3;  innerratiii 

des  —,  270. 
Veille,  584., 
Veines  cardinales,  604. 
Veineux  (sang),  278. 
Verge,  590. 
Vertige,  584. 
Vésicule  blasto dermique,  598;  —  oobîE- 

cale,  601. 
ViBRATiL  (mouTemcnt),  84». 
Vibrations  (durée  des,  nombre  des),  ifZi' 

VlTELLUS,  128. 

Voix,  556. 
Voyelles,  560. 

Xantoprotéique  (acide),  17. 

YousG  (théorie  de),  488. 

Zones  équatorialcs  des  muscles,  380. 
Zones  polaires,  380;  —  pcllocide,  5«i. 


TABLE  DES  AUTEURS  CITÉS. 


Adrian,  66,  165. 

Aeby,  406. 

Afanasieff,  418. 

Agassiz,  135. 

Auermann,  251. 

Andral,  312. 

Andrejevîc,  174. 

Aneelmino,  325. 

Arnold,  F.,  182,  242,  299,  303,  568. 

Arnold,  J.,  283,  292,  366. 

Arnold ,  W.,  570. 

Amsperger,  305. 

Asp,  612. 

Aubert,  439,  444  ,  495,  498. 

Anerbach,  151,  361,  403,  576. 

Bftrensprung  (de),  357. 

Bftumler,  297. 

Baîçrlacher,  419. 

Balbiani,  122. 

Barrai,  344. 

Barry,  589,  591. 

Bartela,  335. 

Bazt,  409. 

Baulle,  282. 

Beale,  366,  371. 

Beaumont,  151,  165,  167. 

Bëchamp,  330. 

Beaunis  et  Bouchard,  passim. 

Bêcher,  160,  307,  310,  312. 

Becker  (von),  195. 

Bëclard,  283,  426. 

Becquerel,  232,  823,  426. 

Beîgel ,  354. 

Bell,  569. 

Bërard,  178. 

Berkley,  442. 

Bernard,  151,  158,  163,  165,  177,  194,  197, 

228,  245,  249,  272,  286, 342,  356,  359,  394, 

670,  etc. 
Bemstein,  248,422. 
Berthelot,  74,  358,  361. 
BerthoUet,  318. 
Berzelius,  186. 
Beutner,  261. 
Bezold  (von),  247,  269,  271,  395,  412,  419, 

420,  421,  570,  etc. 
Bîbra  (von),  143. 


Bidder,  157,  162,  il63,   167,177,  184,  206, 

209,  332,  351,  366,  394,  etc. 
Billroth,  37,288,425. 
Bîschoff,  185,  236,  332,  834,  344,  589. 
Blondlot,  158,  165,  171. 
Bobrik,  246. 
Bôttcher,  214,  532. 
Bois-Reymond  (du),  51,  374,  379,  393,  400, 

424,  471,  545. 
BorelH ,  554.         % 
Bougpier,  493. 
Boussingault ,  344. 
Bowman,  328,  370. 
Brachot,  146,  303. 
Breschet,  426. 
Brewster,  459. 
Broca,  585. 
Brodie,  183. 
Brondgeest,  244. 

Brown-Sëquard,  284,  376,  578,  582. 
Bruch,  197. 
Brûcke,  8,  49,  68,  81,  84,  166,  180,  190  et 

suiv.,  207,  228,  244,  286,  331,  369,  373, 

375,  486,  500,  502,  525,  563. 
Brunner,  262. 
Buchheim,  65,  198. 
Budge,   153,  250,  297,  303,  420,  471,  587, 

595. 
Bunsen  ,80. 
Burdach,  74. 
Busch,  176. 
Buys-Ballot,  299. 

Caliburces,  152. 
CasteU,  245. 
Chauveau,  244,  571. 
ChoBsat,  353,  357. 
Clausius,  80,  110. 
Cloëtta,  41,  61. 
Cohn,  85. 
Cohn ,  424. 
Cohnheim,  161,  176. 
Colberg,  292,  343. 
Colin,  178,  356. 
Cooper,  229. 
Corti,  532. 
Corvisart,  179. 
Cogtc,  127. 


TAIILG  DES  ACTEURS  CITÉS. 


CounoÎBÎer,  306. 
Cmner,  4T1. 
Cyon  (E.),  246,  27Î,  On. 
Cyon  (M.),  611. 
Ciernuk,  149,  44e,6S9. 

DanUewsky,  176. 

Du-WId,  12&.  138. 

D«Tid,  2S0. 

DaTy,  309. 

Dsen  (tsn) ,  5Ï0. 

Delters,  365,  533,  &64  et'mîv. 

Delanind,J90. 

UeBchuDpa ,  ÏOO. 

Diakonow,  613. 

Doriel,:iT6,4T3. 

Dohman,  303. 

Doiicnn,  t79. 

Dondora    11,  151,  192,  195,  !40,  269,  209, 

842,  426,  .166,  481,- 486,  OOÏ,  662. 
Donné,  323. 
Doy8,4%,6ï6. 
Draper,  332. 
Dujardin.e. 
Duniu,  232. 
UuRch  (von),  200. 
Dutrcjohot,  113. 
DybkoiTBky,  209. 
Diondl,  149. 

Eberle,  171. 

EbeTtli,?92. 

Ecker,  2BI,  543. 

Ecfchord,  56,  l6l,  303,  328,  403,  694. 

Edenhniien,  317. 

Ehrenberg,  131. 

EJnbrodt,  209. 


,  200. 


5,  871. 


Fabius,  299. 

Faiïi-p,  261,  269. 

Faruday,  5l,  97. 

Favre,  325. 

Fechncr,  437,  444,  494,  499. 

Femet,  221. 

Fick.A.,  60,68,355,  393,425,444,  476,512, 

551. 
Figuier,  323. 
Fizcau,  4H6. 
Flcitraann.  186. 
Kluurens,  472,577. 
Vanter,  482. 
Frankiand,  35fi,  359 
Frémy,  372. 

Frericlis,  180,  174  et  suiv.,  284,  322,  353. 
Fresnel,  9, 
Frcy,  192  et  univ, 
Fricdlel)en,  284. 
Friihlîcb,  251,  357. 
Funke,  54,  186,  191, 198,  215,  283,  325,  617, 


(ienlli,  33(1,  3At. 

Ueoflh)T  SMUt-HilaÎTc,  12C,  13S. 

Gerhard,  18. 

Qeriach    174,  281,  316,  5C8. 

Giannui,  155. 

GiUaory  (Mac),  174. 


Gobley,  142. 
GoU,  336,  841. 

fli.llii,  24fi,  272,  5TIJ. 
Oorup-BeBSiiaz  (de),  180,331. 
(îrato,  287  et  Biiiï. 
GriliB(do),  287,616. 
flrubam   41,  56,  60,  62, 
tirandean,  245. 
Gratiolet,  560. 

firav.  281. 

(iroliK,  202,374,689. 
<Jriniveii,34f,. 
flrul.v,  1%. 
Grflnliagcii ,  51,473. 

Hllckel ,  8,  370. 

Halos,  264. 

Hall  (Manhall),  674. 

Haller,  2,296,396. 

Hallier,  81. 

llallwachs,  179,  337. 

Hambergor,  296. 

Hankel  (W.),  61,  526. 

HsrlesB,  403,  418,432. 

Oarloy,  284,  380. 

Ilarting,  233. 

llarzer,  65. 

Haage,  282. 

Ilcckcr,  692. 

HoidenhtÙD,  86,  182  et  Hiiiv.,  236,  246,  274. 

343,  403,  425,  426,  441,  etc.,  till. 
Hcllor,  330. 
Ilolmholtz,  110, 131,  257,  363,  385,  400,  407. 

43U,  4à7  et  Huiv.,  466,  496,  500  et  ran. 

563,  etc.,  611. 
Henke,  148,432,649. 
Hottk,  200,  249,  B8I,  292,  328,  443,  582. 
Ili^uiiubiirj,-,     85,  311,  317,  345. 
lIpnsCT,  ÏM7    474,492. 
llcrli^rt.  4J2   516. 
Huring,  276  et  sulv. 
lU'riiiB  (V..),  ,'i20,  525. 
llermatiii  (L,l,  220,  309,  429,  430. 
(M.),  337,  342,373. 


Jler 


I ,  Û75. 


IleyneiTU,  342. 
Ilim,  363. 
Kirsch,  409. 
Hirt,  233,  281. 
Mis,  220. 
Hufacker,  127. 
HofmeiBtcr,  11,  81,86. 
Hoffmann,  5G,  132. 
HoImgreD,  314,  425. 


TABLE  DES  AUTEURS  CITES. 


621 


Hoppe,  18,  21,  23,  49,  53,  75,  163,  216  et 
8U1V.,  231  et  8uiv.,  320,  322,  330,  333, 
371,  372,  614. 

Hom,  545. 

Horsford,  143,332. 

Hutschinson,  293,  299. 

Hyrtl,  244. 

• 

Inzani ,  545. 

Jacobson,  244,  256,  261,  270,  363. 
JoUy,  56.  , 

JoUv  (le  jeune),  330,  334. 
Joule,  110. 

Kammler,  444. 

Kaupp,  332,  337. 

Keber,  593. 

Kefersteîn,  179. 

Kemmerich,  323. 

Keppler,442,472,  477. 

Kilian,  595. 

Kiwisch,  243. 

Klebs,  214,  368. 

Klctzinsky,  200. 

Knapp,457. 

Knight,  126. 

Knop,  97. 

Knorz,  432. 

Kobelt,  590. 

Kollikcr,  33,  160, 163,  182, 190  et  sulv.,  207, 

210,  281,  326,  443,  568,  589,  596. 
Kubler,  613. 
KohlrauBch,  409,  456. 
Kohlschiitter,  584. 
Krause  (C),  240,  458. 
Krause  (W.),  206,  209,  369,  452,  459. 
Kroker,  148. 
Kroneckor,  432. 
Kuhne,  75,  85,  220,  231,  331,  337,  371,  374, 

386,  398. 
Kûrschner,  242. 
Kilthe,  832. 
Kûttner,  587. 
Konde,  286. 
Kupffer,  158,  366. 
Kussmaul ,  578,  579. 

Lamaneky,  417. 
Lamarck,  186. 
Lambert,  491. 
Landoifl,  241. 
Landrë,  868. 
Langer,  548. 
Lassai^e,  332. 
Lavoisier,  817. 
Lober.  432. 
Legallois,  818. 

Lehmann  (C.  G.),  165, 171, 195, 197,  202,  220, 
232,  236,  279,  288,  326,  330,  332,  333,  380. 
Lehmann  (J.),  200. 
Lent,  391. 
Lenz,  277. 
Letzerich,  190. 
Leukart,  84,  117,  129,  590,  592. 


Leyden,  246,  426,  580. 

Leydîg,  190, 192. 

Lichtenfels,  251,  357. 

Lieberkûhn,  17,  84. 

Liebermoister,  357,  359. 

Liebig  (J.),  26,  41,  73,  80,  97,  99,  114,  144, 

198,  329,  334,  374. 
Liebig  (G.),  356,  430. 
Liobreich,  18,  19,  431,  614. 
Limpricht,  373. 
Lissajous,  496. 
Lister,  15:^  228,  229. 
Listing,  461  et  suîv. 
Locke,  441. 
Lëbell,  841. 
Longet,  146,  544,  559. 
Lortet,  277. 
Lossen ,  307,  308. 
Lotze,  442,446,516,  576. 
Loven,  272,  693. 
LucflB,  534. 
Ludwig,  41,  5è,  64,  149,  153,  160,  161,  177, 

190,  201,  207,  209,  224,  240,  256,  261,  269, 

328,  341,  356,  429,  430,  612. 
Ludwig  (G.),  283,  294. 
Luschka,  292. 
Lussana,  546,  682. 
Luys,  681. 

Mach,267,  687. 

Magendie,  161,  200,  243,  483,  570,  580. 

MagnuB,  224. 

Maïaguti,  126. 

Malpighi,  192,  828. 

Mansvelt,  428. 

Marchand,  819. 

Marey,  244,  267. 

Marfels,  196. 

Margo,  371. 

Manotte,  400. 

Matteucci,  383,  430,  614. 

Matthiessen,  475. 

Mauthner,  368. 

Maxwell,  491. 

Mayer  (J.  R.),  110,  114. 

Mayo,  474. 

Meckel  (H.),  129. 

Meckel  (J.),  568. 

Merkol,  560. 

Meissner,  51,  80, 151, 169,  179,  288, 330,  333, 

37^,  423,  443,  447,  508,  593. 
Meyer  (A.  B.),  397,  417. 
Meyer  (H.),  500,  529,  664. 
Meyer  (L.),  224. 
Meyerstein,  425. 
Meynert,  668. 
Mialhe,  162. 
Mogk,  266. 
Mohl  (de),  8,  12,86. 
Moleschott,  143,  196,  233,  249,  286,  292. 
Moos,  287. 
Moser,  143. 
Moser,  463. 
Mosler,  290. 
Minier  (H.),  84,  160, 181,  207, 452, 480, 482. 


6^22 


TAI3LE  DES  AUTEURS  CITÉS. 


MflUcr  (J.),  2, 232, 328, 441, 523, 534, 559, 574. 

MOller  (W.),  280,  305  et  suiv. 

Mulder,  14,  17,  92. 

Munk  (Ph.),  246. 

Munk  (H.),  386,  419  et  suiv. 

NHgeli,  49. 

Nasse  (H.),  127,  165,  183,  285. 

Nasse  (O.),  153. 

Nawroki ,  374. 

Neubauer,  330,  332.      * 

Neubert,  592. 

Neufeld,  251. 

Neumann ,  419. 

Newport,  593. 

Nobâi,  382,  390. 

NoU,  192,  213. 

Ogstcn,  143. 
Ohcl,  614. 
Opplcr,  333,  374. 
Overbeck,  331. 

Pacini,  443. 

Pander,  694. 

Panizza,  570. 

Panam,  216,  236,  525. 

Parisot ,  200. 

Paschutin,  572. 

Pasteur,  80,  132. 

Pavy,  286. 

Payen,  143. 

Pettcnkofer,  311,  318,  345. 

Pfliigcr,  34, 153, 155,  221,  250,  273,  393,  395, 

406,  413,  576,  589,  609  etc. 
Philip  eaux,  406. 
Picard,  279. 
Piotro\v:iflcy,  257,  373. 
Planer,  168,  186,  331. 
Plateau,  478,  496. 
Playfuir,  144. 
Ploss,  126. 
PoÎ8eiiiIle,256,  26-4. 
Pokrowsky,  220,  224. 
Polcck,  143. 
Politzer,  534; 
Pouchet,  132. 
Pouillet,  113. 
Preyer,  213,  218,  225,  376. 
Pringshcim,  11,  122. 
Prout,  165,  310. 
Purkinje,  88,  479,  483,  515. 
Pury,  233. 

Quetclet,  126,  293. 

Rach,  803. 

Kadzicjewsky,  76. 

Rameaux,  251. 

Ranke  (H.),  334. 

Ranke  (J.),  310,  345,  428  et  suiv. 

Ravitsch,  153. 

Rëaumur,  164. 

Rccklinghausen,  84,  101,  211,  508. 

Rces ,  486. 


Regnanld  (J.),  862. 

Regnault,  309,  817,  345. 

Reichert,  8,  13,  35,  92. 

Reinsen,  338. 

Reiset,  309,  317,  345. 

Remak,  92,  292,  369. 

Renzi,  571. 

Richardson,  230. 

Riederer,  337. 

Ritter,  3%,  419. 

Rittor,  288. 

Robertson,  474. 

Rocblodor,  145. 

Rodier,  232. 

R5hrig,  246. 

RoUet,  214. 

Romberg,  303. 

Rose  (Ë),  488. 

Rosenthal  (E.),  331. 

Rosenthal  (j.),  51,  251,  303,  414,  420. 

Rosenthal  (M.),  200. 

Rouget,  369. 

Ruete,  513. 

Ruge,  180. 

Sacharjîn,  230,  233. 

Sachs,  46,  73. 

Sadler,  127. 

Samuel,  392. 

Sanders,  571. 

Sarokin,  374,  428. 

Saussure,  92. 

Schafhftutl,  439. 

Scharling,  311;  317. 

Scheîner,  466. 

Schelske,  248,  404,  409,  492. 

Schercr,  231,  281,  320,  323,  332. 

Scbiff,  153,  166, 178,  248,  270,  283,287,  288, 

303,  392,  403,  544,  569,  578,  580,  587,  595, 

614. 
Schirmer,  544. 
Schmid,  197. 
Schmidt  (A.),  16,  214,  220,  222,  225,  22S, 

234,  328. 
Schmidt  (C),  157,  162,  167,  171,  177,  17H, 

203,  207,  él6,  231,  289,  328,  333,  351,  357. 
Schmidt  (W.),  54,  61. 
Schoffer,  221,  235,  278. 
Schônbein ,  80,  97,  220. 
Schopenliauer,  441. 
Schottîn,  325. 
Schrader,  288. 

Schroder  van  dcr  Kolk,  1-18,  568,  577. 
Schrôn,  589. 
Schuchardt,  353. 
Schultze  (M.),  8,  13,  51,  80,  213,  371,  4ÔI, 

481,  492,  531,  541. 
Schumacher,  57. 
Schunck,  330. 

Schwann,  8,  92,  131,  158,  171,  182. 
Schwara,  609. 
Schwarzcnbcrg,  ir)3. 
Schweigger-Scidcl ,  209. 
Schwendner,  49. 
«czolkow,  225,  311,  429,  430 


II 


TABLE  DES  AUTEURS  CITES. 


G23 


Scdillot,  146. 

Séguin,  317,498. 

Senff,  456. 

Setschcnow,  225,  572. 

8hcpard,  336. 

Sibson,  295,  297. 

Siebold  (de),  124. 

Simon,  332,  354. 

Sims,  593. 

Smith  (E.),  311,  313. 

Spallanzani,  593. 

Speck,  354. 

Spiegclberg,  589,  597. 

Spicss,  160. 

Ssubotin,  323,  418. 

Stildcler,  284,  330. 

Stanmier,  143. 

StanniuB,  200,  245. 

Stefan,  256,  315. 

Stenstrup,  123. 

Stilling,  368,  578. 

Stockvis,  331. 

Stôlzel,  143. 

Stohmann,  74,  187,  348,  351. 

StokcB,  220. 

Teichmann,  19Î,  193. 

Tenncr  579. 

Tliiry,  174,  230,  248,' o03,  425. 

Thomson  (A.),  129,  599. 

Thomson  (W.),  110. 

Thompson,  337. 

Thudichum ,  330. 

Thiiry,  127. 

Ticdcmann,  164,  200  et  suiv. 

Tomsa,  207,  209. 

Traube  (L.),  249,  293,  336. 

Traube  (M.),  81. 

Tscherinoff,  286. 

Tiirk ,  572. 

Valentin,  8,  81,  116,  236,  300,  308  et  sniv., 

520,  596,  614. 
Valu,  419. 
Vater,  443. 
Vernoîs,  322. 
Vicrordt,  232,  240,  267,  292,   295,  307  et 

suiv.,  315,  584. 
Virchow,  13,  16,  35,  81,  92,  191,  199,  230, 

234,  271,  287,  372. 
Vivcnot  (de),  269,  308,  363. 


Volckers,  473. 

Vogel  (J.),  320,  332. 

Voit,  74,  115,  144,  181,  185,  311,  318,  332, 

335,  345,  etc. 
Volkmann,  46,  266,  251,  254,  266,  275,  303, 

427,  432 ,  446,  463,  477,  517,  527,  576,  587. 
Volta,  393. 
Vulpian,406,  570,  579. 

Wagner  (R.),  249,  280,  366,  443,  568.      - 

Waller,  471,  587. 

Walther,  359. 

Wappftus,  126. 

Way,  143. 

Wasmann,  163,  171. 

Wfiber  (E.  H.),  174,  249,  259,  262,  275,  437, 

444   481    516. 
Weber(Ed.),  45,  235,  249, 427,  432,  534,  542, 

551,  554. 
«Webor  (O.),  361. 
Weber  (Th.),  447. 
Weber  (W.) ,  45,  259,  564,  557. 
Weinihann,  177. 
Wei8mann,370,  584. 
Weiss,  205,  207,  209. 
Welker,  232,  236,  477. 
Wertheim,  43,  45,  254. 
Weyrich,  270,  305,  310. 
Wheatstone ,  524. 
Wiedemann,  63. 
WUd,  149. 
Wildenstein,  143. 
WiUiams,  243. 
Wislicenus,  353. 
Wiss,  279. 

Wistinghauseu  (de),  184,  197. 
Wittich  (de),  62,  64,  199,  214,  303,  343,  404, 

517. 
Wohler,  14,  332,  334,  336. 
Wunderli,  445. 
Wunderlich,  426. 
Wundt,  45,  91,  250,  254,  305,  331,  338,  376, 

391,  394,  405,  410,  415,  417,  421.  428, 433, 

442,  447,  474,  507, 513,  518,  528,'  576,  583. 

Young  (Th.) ,  488  et  suiv. 

Zalesky,  333,  335. 
Zander,  176. 
Zawarykin,  328,  341. 
Zenker,  292,  492. 


ERRATA. 


Page  64,  au  lieu  de  %  35,  lisez  §  82. 

M  US,  »  Pouchet,  liaez  Fouillet  (lig.  26). 

»  192,  »  HoU, /Mes  Noll  (lig.  45). 

»  428,  »  Mors  volt,  ^es  Mansfeld  (Ug.  15). 

>  430,  »  Matthieux,/ites  Matteucci  (lig.  38). 

»  445,  »  Wundorlloh,  Usez  Wondedi  (lig.  20  et  46). 

»  560,  »  Meckel,  lisez  Merkel  (Ug.  86). 


Strasbourg,  typographie  do  Q.  Silb<aniuuui 


-.^li"  ■ 


^rifi^'4 


